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Vorwort der Entwasserungsverbande

Der vom Weltklimarat auf globaler Ebene untersuchte Klimawandel ist seit vielen
Jahren bekannt und riickt zunehmend starker in den Fokus der 6ffentlichen Auf-
merksamkeit. Zwar hat es in der Erdgeschichte fortwdhrend Veranderungen der
klimatischen Bedingungen gegeben, die Geschwindigkeit des menschengemach-
ten Klimawandels durch den Ausstols von Treibhausgasen stellt jedoch eine voéllig
neue Dimension dar. Neben der primaren Zielrichtung, den Prozess der Erderwar-
mung durch effektive KlimaschutzmaBnahmen noch so weit wie moglich zu ver-
langsamen und aufzuhalten, werden auch Anpassungsmalnahmen an die nicht
mehr vermeidbaren Folgen des Klimawandels erforderlich sein.

Mittlerweile spiiren wir die Auswirkungen des Klimawandels auch in unserer Re-
gion schon deutlich in Form des Meeresspiegelanstiegs, der Zunahme von Starkre-
genereignissen und der Verschiebung der Niederschlagsverteilung vom Sommer
in den Winter, zum Teil verbunden mit langanhaltenden Trockenphasen und Hit-
zeperioden in den Sommermonaten.

Diese Entwicklungen kénnen wir als Unterhaltungsverbande nicht verhindern, je-
doch sind wir uns der Herausforderung bewusst, mit den Folgen umgehen zu mus-
sen. Fiir uns besteht die Aufgabe darin, die Auswirkungen des Klimawandels auf
den Kiisten- und Binnenhochwasserschutz méglichst detailliert zu analysieren, die
entsprechenden Schlussfolgerungen daraus zu ziehen und unser verbandliches
Handeln an die sich andernden Gegebenheiten anzupassen. Die Anpassung an die
Folgen des Klimawandels wird kiinftig eine bedeutende Aufgabe der Verbande
sein, denn die Veranderungen werden mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit eintre-
ten, und es wird sich dann die Frage stellen, wie gut wir vorbereitet sind.

Im Jahr 2015 begann der I. Entwasserungsverband Emden mit Hilfe der Wissen-
schaft im Rahmen des vom Bundesumweltministerium geférderten KLEVER-Pro-
jektes den Ist-Zustand im Verbandsgebiet in puncto Entwasserung und Binnen-
hochwasserschutz detailliert zu analysieren und mittels Modellrechnungen die zu
erwartenden Klimaveranderungen zu quantifizieren. Es stellte sich am Ende ein
enormer Bedarf an Anpassungsnotwendigkeiten heraus, denen man nur mit ge-
zielten Mallnahmenoptionen entgegentreten kann.

I. Entwasserungsverband Emden Entwasserungsverband Oldersum

Obersielrichter
Heiko Albers

Obersielrichter
Reinhard Behrends

Im anschlieBenden Projekt KLEVER-Risk wurde systematisch auf den Ergebnissen
aus KLEVER aufgebaut, der Betrachtungsraum vom Emder Verbandsgebiet auf die
benachbarten Entwasserungsverbande Norden, Oldersum und Aurich ausgedehnt
und der Landkreis Aurich, die Stadt Emden sowie der NLWKN als Kooperations-
partner mit einbezogen. Wissenschaftlich begleitet vom Projektteam der Univer-
sitdt Oldenburg und der Jade Hochschule sowie unter Mitwirkung des Biiros
,Kiste und Raum” konnten verbandsibergreifend MalRnahmenoptionen eruiert
und letztendlich auch definiert werden.

KLEVER-Risk gibt somit eine Reihe von Antworten auf die zwingend notwendigen
KlimaanpassungsmaBnahmen primar aus Sicht des Binnenhochwasserschutzes.
Aber auch die Aspekte einer notwendigen Wasserhaltung in zukiinftigen Trocken-
phasen werden beleuchtet. Mit dieser Broschiire mochten wir der Allgemeinheit
die Ergebnisse des Projektes vorstellen, die zumindest teilweise sicherlich auch
auf andere Verbande im norddeutschen Kiistenraum libertragen werden kénnen.

Die Ergebnisse des Projektes sollten jetzt einflieRen in den niedersachsischen ,,Ge-
neralplan Siel- und Schopfbauwerke”, der im aktuellen Koalitionsvertrag von 2022
(Seite 16) schon thematisiert wird und die Grundlage bildet fir die dringend er-
forderlichen Planungen in puncto kurzfristige Erhéhung der aktuellen Schépfka-
pazitdten an den Abschlagsbauwerken, Schaffung von Retentionsflaichen bzw.
Pumpspeicherpoldern zur Wasserhaltung und mittelfristigem Ersatz der gesam-
ten, in die Jahre gekommenen Schépfwerksinfrastruktur.

Wir Verbdnde haben mit den Ergebnissen aus den Projekten KLEVER und KLEVER-
Risk unseren Teil zur Wissensfindung im Zuge der gebotenen Klimaanpassungs-
malnahmen beigetragen.

Jetzt ist es an der Zeit fiir konkrete Planungen, Finanzierungskonzepte und Um-
setzungen. Die Zeit drangt, die Natur wartet nicht, wir missen handeln.

Entwaisserungsverband Norden Entwadsserungsverband Aurich

Verbandsvorsteher
Werner Geyken

Obersielrichter
Rainer Mellies
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o Hintergrund und Zielsetzung von KLEVER-Risk

Erkenntnisse aus dem Vorlaufer-Projekt KLEVER

Die Untersuchungen des KLEVER-Projekts (Klimaoptimier-
tes Entwdasserungsmanagement im Verbandsgebiet Em-
den, 2015 bis 2018) haben deutlich gemacht, dass sich in
den Kistenniederungen Ostfrieslands unter Annahme des
projizierten Klimawandels neben Sturmfluten auch die
winterlichen Niederschlagsabfliisse aus dem Deichhinter-
land intensivieren werden und die Binnenentwasserung
damit vor grolRe Herausforderungen gestellt wird. Die Ein-
trittswahrscheinlichkeit von extremen Ereignissen, die zu
Binnenhochwassersituationen fiihren kénnen, wird kinf-
tig aller Voraussicht nach erheblich steigen. Soll das Hoch-
wasserrisiko nicht in gleichem MaRe zunehmen, missen
geeignete Malnahmen des Risikomanagements konzi-
piert und umgesetzt werden, die zu einer Resilienzsteige-
rung der Kiistenrdume beitragen. Nicht zuletzt hat die
mehrtagige Sturmtiefserie im Februar 2022 mit hohen Ti-
dewasserstanden und groRen Niederschlagsmengen in Er-
innerung gerufen, dass jederzeit Extremsituationen auf-
treten kénnen, die die Systeme der Binnenentwdasserung
in der Kiistenregion an ihre Grenzen bringen.

Die Ergebnisse aus KLEVER haben dariiber hinaus gezeigt,
dass technische HochwasserschutzmalRnahmen allein die
zukiinftigen Herausforderungen nicht vollstandig werden
I6sen kdnnen. Zusatzlich miissen ebenfalls MalRnahmen
verfolgt werden, die auf eine signifikante Senkung und ein
Management der Schadenspotenziale abzielen. Diese Auf-
gabe kann nur mit integrativen Ansatzen und im Verbund
aller relevanten Akteure einschlieBlich der Bevolkerung
gelost werden. Dies steht im Einklang mit der ,Deutschen
Anpassungsstrategie an den Klimawandel” der Bundesre-
gierung aus dem Jahr 2008, die die Anpassung an die Fol-
gen des Klimawandels als eine gesamtgesellschaftliche
Herausforderung darstellt, die ein querschnittsorientier-
tes Handeln und ein Zusammenwirken aller relevanten Ak-
teure erfordert.

Vertiefende Betrachtungen im Projekt KLEVER-Risk

Das Projekt KLEVER-Risk hat sich in den Jahren 2019 bis
2023 dieser Fragestellung angenommen. In enger Zusam-
menarbeit mit den Kooperationspartnern wurden Kon-
zept- und MalRnahmenvorschlage fiir eine Reduzierung
des Binnenhochwasserrisikos unter Beriicksichtigung
kiinftiger klimatischer Verdnderungen in den nordwest-
deutschen Kistenniederungen entwickelt und die fur die
Umsetzung notwendigen Akteursnetzwerke gestarkt. Da-
bei konnte direkt an Aktivitaten angeknlpft werden, die
sich bereits im Rahmen von KLEVER als sehr relevant fir
den Kistenraum herausgestellt haben.

Am Beispiel der Gebiete der vier benachbarten Entwasse-

rungsverbande Emden, Norden, Oldersum und Aurich

wurden die Potenziale der unterschiedlichen Handlungs-

bereiche des Binnenhochwasserrisikomanagements un-

tersucht, Defizite identifiziert und Konzepte fiir Verbesse-

rungsmoglichkeiten entwickelt. Ein besonderer Fokus lag

dabei auf verbandsiibergreifenden Losungsansatzen. Ins-

gesamt wurden folgende Themenfelder betrachtet:

= Ertlichtigung von Pumpkapazitaten,

= Schaffung von Retentionskapazitaten,

= Anpassung der verbandsibergreifenden Entwasserungs-
infrastrukturen im Bereich Leyhdérn sowie im Bereich
der ,Emder Wasserspiele”,

= Aufstellung von Binnenhochwasser-Alarmpldnen,

= Verbesserung der Binnenhochwasservorsorge seitens
der Kommunen und Verbande,

= Erstellung von Binnenhochwassergefahren- und -risiko-
karten,

= Umgang mit Binnenhochwasser- und Starkregengefah-
ren in der Raumplanung,

= Stirkung der Binnenhochwasser- und Starkregen-Ei-
genvorsorge der Bevolkerung,

» Sensibilisierung der Offentlichkeit fiir das Thema Bin-
nenhochwasserrisikomanagement

Die wesentlichen Ergebnisse der Arbeiten im Rahmen von
KLEVER-Risk sind in dieser Broschiire dokumentiert.



@) Betrachtungsraum — Das westliche Ostfriesland

Das Projektgebiet von KLEVER-Risk liegt im westlichen Ost-
friesland und erstreckt sich tiber die Verbandsgebiete der
vier benachbarten Entwasserungsverbande Norden, Em-
den, Oldersum und Aurich. Es umfasst die kreisfreie Stadt
Emden, einen GroRteil des Landkreises Aurich sowie Teil-
bereiche der Landkreise Leer und Wittmund. Innerhalb
des ca. 1.330 km? groRen Betrachtungsraums befindet sich
zudem eine zweistellige Zahl an kreisangehdrigen Stadten
und Gemeinden, die vollstandig oder anteilig in den vier
Verbandsgebieten liegen (s. Karte auf Seite 4).

Flachennutzung

Der Betrachtungsraum ist Gberwiegend landlich gepragt.
Mit einem Anteil von 73 % wird der Grof3teil der Flachen
landwirtschaftlich genutzt, knapp 17 % entfallen auf Sied-
lungs- und Verkehrsflaichen. Gewasserflaichen nehmen
rund 3 % des Gebietes ein, wiahrend der Anteil an Wald-,
Geholz- und Sumpfflachen bei etwa 7 % liegt.

Auch wenn Ostfriesland im niedersachsischen Vergleich
eher geringe Versiegelungsraten aufweist, zeigt sich seit
Ende der 1970er-Jahre ein steter Trend der Flacheninan-
spruchnahme. In diesem Zeitraum wurden Gber 5 % der
Gesamtflache des Betrachtungsraumes zusatzlich als Sied-
lungs- oder Verkehrsflache genutzt (s. Abb. 1). Neben kli-
matischen Veranderungen stellt auch die Zunahme der
Flachenversiegelung eine Herausforderung fiir die Binnen-
entwasserung dar, da das Wasser auf versiegelten Flachen
nicht mehr in den Boden infiltrieren kann, sondern direkt
Uber die Kanalisation und das engmaschige Grabensystem
in die Verbandsgewasser abgefiihrt werden muss.

Topographie

Das Gebiet der vier Entwasserungsverbande umfasst so-
wohl die tief gelegenen Marschenbereiche im Deichhin-
terland als auch hoher liegende Geestbereiche (s. Karte
auf Seite 5). In groRen Teilen der deichgeschltzten Niede-
rungsgebiete liegen die Gelandeoberflichen unterhalb
von Normalhoéhen-Null (NHN), der tiefste Punkt befindet
sich bei rund -2,5 m NHN. In den 6stlich gelegenen Geest-
gebieten erreichen die Gelandehdhen hingegen Werte
von bis zu +12 m NHN. Um die Entwasserungslast in den
Niederungsgebieten zu reduzieren, wurden die Geestge-
biete — wo es moglich war — als separate Einzugsgebiete
von den Marschengebieten getrennt. Ein Beispiel dafiir ist
die Aufteilung des EV Oldersum in ein Ober- und ein Un-
tergebiet.

Entwdsserung

Die Entwdsserung stellt eine Grundvoraussetzung fiir die
Besiedlung sowie die landwirtschaftliche und gewerbliche
Nutzung des Betrachtungsraumes dar. Ohne ein zuverlas-
siges Entwasserungsmanagement wiirde es bei ergiebigen
Niederschldagen vor allem in den eingedeichten Kiistennie-
derungen regelméaRig zu groRflichigen Uberschwemmun-
gen kommen. Nur mit Hilfe der historisch gewachsenen
Entwasserungssysteme, bestehend aus Ulberwiegend
kiinstlich angelegten Gewdssern mit regulierten Wasser-
standen und technischen Anlagen wie Sielen und Schopf-
werken, kénnen (iberschiissige Niederschlagsmengen ab-
gefuihrt und kritische Hochwassersituationen weitestge-
hend vermieden werden.

In den vier Verbandsgebieten, die jeweils voneinander ab-
gegrenzte Einzugsgebiete darstellen, haben sich basierend
auf den topographischen Gegebenheiten unterschiedliche
Entwasserungsstrukturen entwickelt:

= |m |. Entwdsserungsverband Emden und im Unterge-
biet des Entwasserungsverbands Oldersum befindet
sich ein GroRteil der Flachen unterhalb von NHN (s. Tab.
1). Die Gelandehohen liegen hier nur knapp oberhalb
bzw. teilweise sogar unterhalb der Sollwasserstinde
der Hauptentwasserungssysteme, weshalb in diesen
Bereichen eine Vielzahl an Unter- bzw. Stufenschopf-
werksgebieten entstanden sind, in denen vom Haupt-
entwasserungsnetz getrennte, niedrigere Sollwasser-
stande gehalten werden.

= Der Entwdsserungsverband Norden weist hingegen
kaum Flachen unterhalb von NHN auf und kommt daher
ohne Unterschopfwerksgebiete aus. Der Abfluss aus
den Gewassern am Geesthang im siidostlichen Teil des
Verbandsgebietes wird — wie auch bei den anderen Ent-
wasserungsverbanden mit Geestanteil — Uber Stau-
wehre geregelt.

= Der Entwasserungsverband Aurich und das Obergebiet
des Entwdsserungsverbandes Oldersum sind durch
ihre Geestlage charakterisiert. Hier ist ein freier Abfluss,
reguliert durch Stauwehre, moglich. Aus dem EV Aurich
wird das Wasser in den Ems-Jade-Kanal geleitet und zu
ca. zwei Dritteln in Richtung Emden und zu ca. einem
Drittel in Richtung Wilhelmshaven entwassert. Der nach
Emden entwassernde Anteil wird im Regelfall Gber den
Emder Hafen und im Ausnahmefall ber das Schopf-



Verbandsgebiet
GebietsgroRe
Einwohner
Median
mittlere Gelandehohe
Mittelwert

Anteil unterhalb von Normalhéhen-Null
Anteil der Siedlungs- und Verkehrsflachen
Anteil der Gewadsserflachen

mittlerer Jahresniederschlag (2006-2019)

Entwadsserungsinfrastruktur

Siele
Mindungsbauwerke

Schopfwerke

Sommer
Binnenpegel

Winter

Unter-/Stufenschopfwerksgebiete

Il. Ordnung
Verbandsgewadsser
Ill. Ordnung

EV Norden

245 km?
41.000
1,33 m NHN
1,71 m NHN
2,4%
16,9 %
2,0%
858 mm

Leybuchtsiel

Leybuchtsiel

-0,80 m NHN
-1,00 m NHN

320 km

I. EV Emden

465 km?
87.000
0,38 m NHN
0,65 m NHN
35%
16,8 %
4,0%
852 mm

Knock,
Greetsiel

Knock,
Greetsiel

-1,27 m NHN
-1,40 m NHN
22
949 km
160 km

EV Oldersum
Untergebiet Obergebiet
246 km? 191 km?
68.000
0,05 m NHN 5,91 m NHN
0,73 m NHN 5,98 m NHN
48 % 0,3%
13,2 % 17,7 %
3,7% 1,4 %
822 mm 868 mm
Cdersum S

Moormerland Sautel
(in Oldersum)
-1,05 m NHN
+0,00 m NHN
-1,20 m NHN
17 3
352 km 260 km
264 km 28 km

EV Aurich

186 km?
34.000
8,51 m NHN
8,19 m NHN
0,0 %
19,3 %
2,7%
894 mm

Einlauf-
bauwerke
zum Ems-
Jade-Kanal

werk Borssum in die Ems abgefiihrt. Das Wasser aus
dem Obergebiet des EV Oldersum wird iber den Saute-
ler Kanal durch das benachbarte Verbandsgebiet der
Sielacht Moormerland zum Siel- und Schépfwerk Sautel
geleitet und dort in die Ems entwassert.

Tabelle 1 enthilt eine Ubersicht zu den Eckdaten der vier
Entwasserungsverbande.

Zwischen den betrachteten Verbandsgebieten existieren
zwei verbandsiibergreifende Schnittstellen der Entwas-
serungsinfrastrukturen, die im Rahmen von KLEVER-Risk
besonders in den Blick genommen wurden. Dabei handelt
es sich zum einen um das Speicherbecken Leyhdrn mit
dem vom NLWKN betriebenen Sperrwerk Leysiel (s. Kap.
5.3) und zum anderen um die sogenannten ,,Emder Was-
serspiele” (s. Kap. 5.4), zu denen u. a. das ebenfalls vom
NLWKN betriebene Schopfwerk Borssum zahlt.

Abb. 1: Anteil der Siedlungs- und Verkehrsflachen an der Ge-
samtflache im Landkreis Aurich und in der Stadt Emden

Abb. 2 (re. oben): Entwdasserungsprinzip in Kiistenniederungen

Tab. 1: Eckdaten zu den Entwdasserungsverbdnden
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Niederschlags- und Abflussmengen

Durch die raumliche Nahe und die geringe topographische
Variabilitat ist die Niederschlagsverteilung in den vier Ver-
bandsgebieten des Betrachtungsraums dhnlich. Der mitt-
lere Jahresniederschlag basierend auf Radarniederschlags-
daten (RADOLAN) des Deutschen Wetterdienstes (DWD)
lag fur den Zeitraum 2006 bis 2019 im Bereich zwischen
850 und 900 mm. Das feuchteste Jahr in der Zeitreihe war
das Jahr 2007 mit Niederschlagen zwischen 1100 mm im
Gebiet des EV Norden und 1340 mm im Obergebiet des EV
Oldersum. Das trockenste Jahr der Zeitreihe war das Jahr
2018 mit 560 mm im Gebiet des I. EV Emden bis 760 mm
im Gebiet des EV Aurich.

Der Niederschlag verteilt sich auf unterschiedliche Ab-
flusskomponenten, die von der Niederschlagsverteilung
und -intensitat, der Wasseraufnahme- und Speicherfahig-
keit der Béden sowie den Witterungsbedingungen und der
Vegetationsaktivitat abhangig sind. In kleinem MalRe tra-
gen zudem Fremdwasserzufliisse, wie der permanente
Wasserzustrom aus Klaranlagen, zur Abflussbildung in den
Vorflutgewadssern bei. Aufgrund der anthropogenen Steu-
erung des Gewdssersystems ist es nicht moglich, den Ab-
fluss Gber eine Schliisselkurve zu bestimmen, und kontinu-
ierliche Abflussmessungen sind sehr aufwandig. Um den-

noch den Abfluss aus den Gebieten quantitativ zu be-
schreiben, wird dieser moglichst genau aus den Siel- und
Pumpmengen geschatzt. Sielmengen werden anhand ei-
ner Sielzugformel abgeleitet, sofern eine solche vorhan-
den ist. Ist dies nicht der Fall, werden Schatzungen aus Er-
fahrungswerten anhand von Siel6ffnungszeiten und Stro-
mungsverhaltnissen vorgenommen. Die Wassermenge,
welche die Einzugsgebiete mit Hilfe von Pumpkraft ver-
Iasst, lasst sich gut anhand der Pumpenkennlinie berech-
nen. Voraussetzung dafiir ist, dass die Pumpenparameter
aufgezeichnet werden. Fir einige Siel- und Schopfwerks-
standorte an der Nordseekiste werden die bendtigten Pa-
rameter bereits minitlich mittels Datenlogger erfasst und
ermoglichen somit eine genaue Abschatzung.

An Standorten mit durchldssigeren, tiefgriindigeren Bo-
den, wie zum Beispiel den Sandbdden in der Geest, dringt
ein Teil des infiltrierten Wassers tief in den Boden ein und
erreicht die Grundwasseroberflache. Damit tragt dieser
Anteil des Abflusses zur Grundwasserneubildung tiefer
liegender Grundwasserleiter bei. Zur grof¥flachigen Be-
stimmung der Grundwasserneubildung wird in Nieder-
sachsen ein Grundwassermodell genutzt, welches auf Ba-
sis der Topographie, Bodenbeschaffenheit und klimati-
schen Bedingungen die Grundwasserneubildungsraten
berechnet.

Die Verbandsgebiete unterscheiden sich in ihrer Flachen-
groRe und Bodenbeschaffenheit, wodurch sowohl die Nie-
derschlagsmengen als auch die Abflussmengen naturge-
mal sehr unterschiedlich ausfallen (s. Abb. 3). Der flachen-
groRte Verband, der I. EV Emden, weist die grofSten Nie-
derschlags-, Siel- und Pumpmengen auf. Anteilig ist hier
die geringste Grundwasserneubildung zu beobachten, da
das Gebiet nur einen kleinen Anteil tiefgriindiger, durch-
lassiger Boden aufweist. In den anderen Verbandsgebie-
ten ist die Grundwasserneubildung umso gréRer, je héher
der Anteil an sandigen Geestbdden ist. Die Gesamtentwas-
serungsmenge verhalt sich proportional zur GebietsgroRe.

Da es sich bei den Entwasserungsgebieten um anthropo-
gen gesteuerte Einzugsgebiete mit regulierten Wasser-
stdnden handelt, ergeben sich groRere Unsicherheiten
hinsichtlich der Abschatzung der Wasserbilanzen. Beson-
ders in trockenen Perioden dient das ausgedehnte Gra-
bensystem auch als Speicher, in dem Niederschlage zu-
riickgehalten werden kdnnen. In solchen Zeiten folgen auf
Niederschlagsereignisse nicht zwangslaufig Pump- und
Siel-Ereignisse. Auch bei hohen Niederschlagen kann es zu
Fehlabschatzungen kommen, da Wassermengen, die die
Leistung der Siel- und Schopfwerke Ubersteigen, zu einem
Anstieg der Wasserstdnde im Grabensystem fiihren und es
dadurch zu einer Verzogerung des Abflusses kommt. Diese
Verzogerung wird bei der hydrologischen Modellierung
des Systems berlicksichtigt. Die Modellierung kann aber
nicht im Detail die anthropogene Steuerung der Gewasser
abbilden, die zwar in den meisten Fallen regelbasiert er-
folgt, in manchen Fallen aber auch auf langjahrigen Erfah-
rungen fullt. Weitere Unsicherheiten kénnen, wie bei an-
deren Messungen, zudem aus technischen Fehlern, Uber-
tragungsfehlern oder Sondersituationen (wie z. B. nicht er-
fassten Wasserflissen im Zuge von Schleusungsvorgan-
gen) resultieren.
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Betrachtungsraum — Das westliche Ostfriesland

Wasserbilanzen der Verbandsgebiete

Die Abbildungen 4 bis 8 zeigen die mittleren monatlichen
Wasserbilanzen der betrachteten Verbandsgebiete Em-
den, Norden, Oldersum (unterteilt in Ober- und Unterge-
biet) und Aurich Uber die Jahre 2006 bis 2009. Der gemes-
sene Niederschlag (dunkelblaue Saulen) ist dabei jeweils
den Anteilen der erfassten Siel- und Pumpmengen, der si-
mulierten Grundwasserneubildung und der Verdunstung
(RestgrofRRe) gegeniibergestellt. Da fiir den Entwdsserungs-
verband Aurich keine Abflussmessungen vorliegen, sind si-
mulierte Abflussmengen dargestellt.

Die monatlich anfallenden Niederschlagsmengen liegen in
den vier Gebieten im betrachteten Zeitraum zwischen 40
und 157 mm. Die monatlichen Siel- und Pumpmengen be-
wegen sich zwischen 2 mm in den Sommermonaten (Juni-
August) und 67 mm in den Wintermonaten (Dezember-

Abb. 3: Jahresmittelwerte der Niederschlagsmengen und Grundwasserneubildung im Zeitraum

Februar). In den Wintermonaten, wenn die pflanzliche Ak-
tivitdt und die Verdunstung am geringsten sind, entstehen
in allen Verbandsgebieten die grofSten Abflussmengen mit
einem Anteil von bis zu 90 % des anfallenden Nieder-
schlags. Davon gelangt ein gewisser Anteil in tiefere Bo-
denschichten und wird der Grundwasserneubildung zuge-
schlagen. Der Grofteil des Wassers gelangt aber auf direk-
tem Weg oder etwas verzogert in die Graben des Entwas-
serungssystems. Im Jahresverlauf nimmt der Abflussanteil
am Niederschlag bis zum Sommer kontinuierlich auf 8 %
ab und steigt zum Herbst und Winter wieder an.

Die monatlichen Wasserbilanzen der Verbandsgebiete (s.

Abb. 4 bis 8) korrelieren eng mit den jeweiligen Gebietsei-

genschaften:

= Der Anteil der Pumpmenge ist im I. EV Emden am groR-
ten, da der Binnenwasserstand am niedrigsten liegt. Mit

1981-2010 und Jahresmittelwerte der Siel- und Pumpmengen im Zeitraum 2006-2019 (auRer EV
Norden: 2006-2015). Werte prozentual zur Niederschlagsmenge dargestellt.

steigenden Binnenwasserstanden erhoht sich der Anteil
der gesielten Wassermenge, da insgesamt mehr Siel-
moglichkeiten zur Verfligung stehen.

Grundsatzlich wird im Winter mehr Wasser tber die
Schopfwerke entwassert als im Sommer, da der Entwas-
serungsbedarf in den Wintermonaten deutlich gréRer
ist und es aufgrund stirmischer Wetterlagen zudem
haufiger zu hohen AulRenwasserstanden kommt.
Aufgrund der geringen Entwasserungsbedarfe im Som-
mer kann die Entwdasserung zeitlich flexibler gestaltet
werden, sodass in dieser Jahreszeit vermehrt die kos-
tenglinstigeren Siele genutzt werden kdnnen.

Die Grundwasserneubildung ist in Gebieten mit hohem
Sandbodenanteil am gréten und nimmt mit steigen-
dem Marschbodenanteil ab. Grundwasserzehrung tritt
im Sommer Uberwiegend in der Marsch auf, da die
schweren Béden den kapillaren Aufstieg begiinstigen.

EV Norden

Abb. 4: Mittlere monatliche Wasserbilanz im EV Norden in den Jahren 2006-2009



l. EV Emden EV Aurich

Abb. 5: Mittlere monatliche Wasserbilanz im I. EV Emden in den Jahren 2006-2009 Abb. 8: Mittlere monatliche Wasserbilanz im EV Aurich in den Jahren 2006-2009

EV Oldersum (Untergebiet) EV Oldersum (Obergebiet)

Abb. 6: Mittlere monatliche Wasserbilanz im EV Oldersum (Untergebiet) in den Jahren 2006-2009 Abb. 7: Mittlere monatliche Wasserbilanz im EV Oldersum (Obergebiet) in den Jahren 2006-2009



9 Auswirkungen von Klimawandel und

Meeresspiegelanstieg auf die Entwasserung

Die Wetteraufzeichnungen der letzten 100 Jahre zeigen
eindeutige Veranderungen der gemessenen Temperatu-
ren und Niederschlage. Die Klimaforschung projiziert diese
Verdnderungen mit Hilfe von Klimamodellen in die Zukunft
und geht von einer weiteren Beschleunigung des Tempe-
raturanstiegs, einer Zunahme der Winterniederschlage zu
Lasten der Sommerniederschldage und einer Zunahme von
Extremwetterereignissen an der Nordseekdiste aus.

Bereits im Rahmen des KLEVER-Projekts wurden die Aus-
wirkungen des Klimawandels auf den Wasserhaushalt des
Verbandsgebietes des I. EV Emden quantifiziert. Die Simu-
lationen von Klimamodellen wurden zum Antrieb eines
Wasserbilanzmodells verwendet, um Verdanderungen der

Wasserflisse fir die Zukunft abzuschatzen. Ein grundle-
gendes Ziel von KLEVER-Risk bestand nun darin, zu priifen,
ob die fiir das Emder Verbandsgebiet zu erwartenden Kli-
mawandeleffekte auch auf die benachbarten Verbandsge-
biete Ubertragbar sind, um fiir diese Entwasserungsver-
bande ebenfalls Giber eine solide Kenntnis der potenziellen
Folgen des Klimawandels zu verfiigen.

Klimamodelle und Klimaszenarien

Um Aussagen ber mogliche zukinftige Klimaentwicklun-
gen machen zu kénnen, bedarf es zum einen mathemati-
scher Modelle, um die globalen physikalischen Prozesse in
der Atmosphare sowie den angrenzenden Systemen (Oze-
ane, Landoberflachen) abzubil-
den und zum anderen Annah-
men, die als Randbedingungen
fur diese Art von Modellen
festgelegt werden. Fiir die Dar-
stellung der zukiinftigen Klima-
entwicklung werden insheson-
dere Annahmen {iber die zu-
kiinftigen Treibhausgasemissi-
onen und -konzentrationen be-
notigt. Diese sind vom Wachs-
tum der Bevdlkerung, von der
wirtschaftlichen  Entwicklung

Abb. 9: Globale Klimaszenarien:
Strahlungsantrieb verschiedener
Klimaszenarien des IPCC (Quelle:
Hamburger Bildungsserver)

und der Nutzung unterschiedlicher Energiequellen (fossil,
erneuerbar) sowie der Wirksamkeit der Klimapolitik ab-
hangig. Da diese Entwicklungen nicht eindeutig vorhersag-
bar sind, werden sie durch unterschiedliche Szenarien
(= plausible zukinftige Entwicklungspfade) beschrieben,
die vom Weltklimarat (IPCC) erstellt werden (s. Abb. 9).
Die Klimamodelle werden anschliefend fiir verschiedene
Szenarien durchgerechnet, deren Kombinationen dann so-
genannte Ensembles ergeben.

Das Spektrum der in Abbildung 9 dargestellten ,alten”
SRES- und ,,neuen” RCP-Szenarien des IPCC bewegt sich
zwischen einem sehr erfolgreichen Klimaschutz (Szenario
RCP2.6, optimistisch), einer Entwicklung wie sie aktuell zu
beobachten ist (Szenario A1B, realistisch) und einer Ver-
schlechterung der Entwicklung (Szenarien RCP8.5 oder A2,
pessimistisch). Im Rahmen von KLEVER-Risk wurden — wie
schon im KLEVER-Projekt — sowohl ,alte” (SRES) als auch
»,nheue” (RCP) IPCC-Szenarien genutzt und deren Effekte
quantifiziert, um die Ergebnisse aktueller Klimafolgensi-
mulationen auch in frihere Studien einordnen zu kénnen.

Globale Klimamodelle konnen aufgrund ihrer Rasterweite
und der aggregierten Datengrundlagen nicht direkt fiir re-
gionale Klimafolgenabschatzungen verwendet werden.
Dafilir werden regionale Klimamodelle mit héherer raum-
licher Auflésung genutzt, die in die globalen Modelle ,ge-
nestet” werden. In KLEVER-Risk wurde ein Modellensem-
ble aus drei regionalen Klimamodellen (REMO, WETTREG
und XDS) und fiinf unterschiedlichen Szenarien genutzt,
um das Spektrum maglicher Zukiinfte abzubilden (Szena-
rien RCP8.5, RCP4.5, A2, A1B und B1).



Klimawandel in der Region

Im Rahmen von KLEVER-Risk wurden dieselben Klimapro-
jektionen wie auch schon im KLEVER-Projekt verwendet,
um eine Vergleichbarkeit herzustellen und die Ubertrag-
barkeit der Simulationsergebnisse auf Nachbargebiete mit
dhnlichen Klimawandelbedingungen zu testen und zu
quantifizieren. Zwar stehen inzwischen auch aktualisierte
Klimasimulationen aus verschiedenen globalen und natio-
nalen Klimainitiativen zur Verfligung. Diese weichen aber
nicht grundlegend von fritheren Studien ab.

Auch das Spektrum an praxisorientierten Klimadienstleis-

tungen wurde weiter ausgebaut. So wurden zum Beispiel Abb. 10: Projizierte Anderung der mittleren jahrlichen und saisonalen Temperaturen im Landkreis Aurich fiir zwei Zeitscheiben in der
im Juni 2021 vom Climate Service Center Germany (GE- Zukunft; pessimistische (rot, RCP8.5), moderate (blau, RCP4.5) und optimistische (grau, RCP2.6) Szenarien (Quelle: GERICS)

RICS) Auswertungen zu zukinftigen Klimadnderungen auf

Landkreisebene basierend auf den Ergebnissen von 85 re-

gionalen Klimamodellsimulationen zur Verfligung gestellt

(www.gerics.de/klimaausblick-landkreise). Im Folgenden

werden ausgewdhlte Ergebnisse aus dieser Studie fiir den

Landkreis Aurich vorgestellt, die die zuklnftige Klimaent-

wicklung im Betrachtungsraum von KLEVER-Risk abbilden.

Temperatur

Die Temperatur ist die Klimavariable, fur die von allen
Klimamodellen und fiir alle Szenarien ein robustes Ande-
rungssignal projiziert wird. Der globale Klimawandel wird
auch im Landkreis Aurich zu einer Erwdarmung fiihren, die
bis Ende des 21. Jahrhundert konsistent zunimmt. Aller-
dings ist das Spektrum der Anderungssignale grof (Unsi-
cherheitsbereich). Fir den Landkreis Aurich projiziert der

Abb. 11: Projizierte Anderung der jdhrlichen und saisonalen Niederschlige im Landkreis Aurich fiir zwei Zeitscheiben in der Zukunft;
pessimistische (rot, RCP8.5), moderate (blau, RCP4.5) und optimistische (grau, RCP2.6) Szenarien (Quelle: GERICS)

Jéhrlicher und saisonaler Niederschlag

Ensemble-Median der von GERICS ausgewerteten Modelle In Bezug auf die Wasserbilanz Im Vergleich zur Temperatur miissen die Anderungssig-
fir die drei betrachteten Szenarien (RCP2.6, RCP4.5 und wird die Temperaturzunahme nale beziiglich des Niederschlags differenzierter bewertet
RCP8.5) eine Temperaturzunahme im Bereich von 1-3 °C zur Folge haben, dass die Ver- werden. Zwar wird die Erwdrmung der Atmosphare insge-
bezogen auf den Referenzzeitraum 1971-2000 (s. Abb. 10, dunstung ganzjahrig zunehmen samt zu einer globalen Zunahme der Niederschlage fiih-
links)). Einzelne Modelle liegen aber deutlich dariiber oder wird, wenn Wasser in ausrei- ren, jedoch wird es deutliche regionale und saisonale Mus-
darunter. Die Temperaturzunahme ist jahreszeitlich zwar chender Menge zur Verfligung ter geben. Schon heute ist der Niederschlag global wie re-
unterschiedlich, es wird jedoch ganzjahrig signifikant war- steht. gional sehr ungleich verteilt und es ist zu erwarten, dass
mer werden (s. Abb. 10, rechts). sich die bestehenden Muster verstarken werden.


http://www.gerics.de/klimaausblick-landkreise
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Fir den ostfriesischen Kistenraum bedeutet dies, dass
tendenziell mit einer Zunahme der jahrlichen Nieder-
schldage gerechnet werden muss. Die Ensemble-Mediane
aller Szenarien und Zeithorizonte weisen in diese Richtung
(s. Abb. 11, links). Deutliche Signale sind allerdings eher
am Ende des 21. Jahrhunderts zu erwarten, wobei die Zu-
nahme auch hier nur fir die moderaten und pessimisti-
schen Szenarien robust ist. Und fir alle Szenarien gibt es
zumindest einzelne Modelle, die eine Abnahme der Nie-
derschlage projizieren. Die Unsicherheiten bei der Projek-
tion der Niederschlage sind also erheblich groRRer als bei
der Projektion der Temperatur.

Etwas deutlichere Muster zeigen sich bei der Analyse der
saisonalen Niederschlidge. Eine deutliche Zunahme des
Niederschlags ist in den Wintermonaten fiir das pessimis-
tische Szenario zu erwarten (Median fur die ferne Zukunft
im Bereich von +20 %). Die Mehrzahl der Modelle proji-
ziert auch fir das Friihjahr und den Herbst zunehmende
Niederschldge, wohingegen fiir die Sommermonate tber-
wiegend abnehmende Niederschlagsmengen erwartet
werden (s. Abb. 11, rechts).

In Bezug auf die Wasserbilanz werden die zunehmenden
Winterniederschlage mit groRer Wahrscheinlichkeit dazu
flhren, dass sich die Abflussbildung erhéhen wird. Daraus
lasst sich fur die Zukunft ein generell zunehmender Ent-
wasserungsbedarf vermuten, was im Rahmen der hydro-
logischen Modellierung bestatigt wurde (s. ndchste Seite).

Sowohl beziiglich der Anderungssignale der Temperatur
als auch fir die Veranderung des Niederschlags stimmen
die von GERICS vorgestellten Auswertungen gut mit den
im Rahmen von KLEVER und KLEVER-Risk gemachten An-
nahmen Uberein (robuste ganzjdhrige Zunahme der Tem-
peratur, robuste Zunahme des Winterniederschlags, ro-
buste Zunahme der Tage mit extremen Niederschlagen).
Trotzdem sind natlrlich die erheblichen Unsicherheiten
hinter all diesen Szenarien und Projektionen bei allen Be-
wertungen und Planungen zu beriicksichtigen.

Starkniederschlagsereignisse

Auch wenn die Projektionen in Bezug auf die jahrlichen
und saisonalen Niederschldge eine breite Streuung auf-
weisen, so stimmen sie in der Hinsicht iberein, dass eine
Zunahme von Starkregenereignissen zu erwarten ist (von
GERICS definiert als ein Tagesniederschlag = 20 mm). Die
starkste Zunahme wird von den pessimistischen Szenarien
bis Ende des Jahrhunderts projiziert (s. Abb. 12, links), aber
auch in den moderaten und optimistischen Szenarien ist
die Zunahme deutlich. Das Starkregenmanagement wird
daher in Zukunft eine zunehmend wichtige Rolle spielen.

Trockentage

Das zunehmend von Extremereignissen beherrschte Wit-
terungsgeschehen wird besonders im Sommer auch lan-
gere Trockenphasen mit sich bringen. Neben der Ab-
nahme der Sommerniederschldge zeigen die Szenarien in
den Sommermonaten relativ konsistent eine Zunahme der
Anzahl der Trockentage. Darauf wird sich das Wassermen-
genmanagement vorbereiten missen, auch wenn einige
wenige Modelle gegenldufige Entwicklungen projizieren
(s. Abb. 12, rechts).

Aus der Zunahme der Extreme sowohl bezlglich der
Starkniederschlage als auch der Trockentage und aus der
sich verstarkenden Saisonalitat der Niederschlige (Zu-
nahme im Winter, Abnahme im Sommer) lasst sich schlie-
Ben, dass der Bedarf fir ein integratives Wassermengen-
management zukiinftig voraussichtlich steigen wird.

Weiterfiihrende Informationen zum historischen Klima-
wandel (basierend auf Messungen) und zukinftigen
Klimaprojektionen (basierend auf Modellsimulationen)
finden sich unter:
www.nhorddeutscher-klimamonitor.de (Vergangenheit)
www.norddeutscher-klimaatlas.de (Zukunft)

Abb. 12: Projizierte Anderung von
Starkregentagen (Tagesnieder-
schlag = 20 mm) und Trockenta-
gen im Landkreis Aurich fur zwei
Zeitscheiben in der Zukunft; pes-
simistische (rot, RCP8.5), mode-
rate (blau, RCP4.5) und optimisti-
sche (grau, RCP2.6) Szenarien
(Quelle: GERICS)


http://www.norddeutscher-klimamonitor.de/
http://www.norddeutscher-klimaatlas.de/

Auswirkungen des Klimawandels auf die Abflussbildung in den Verbandsgebieten

Um die potenziellen Auswirkungen der Klimaszenarien auf
den Wasserhaushalt im Betrachtungsraum abzuschétzen,
kénnen — wie bereits im KLEVER-Projekt nachgewiesen —
Wasserhaushaltsmodelle eingesetzt werden. Vorausset-
zung dafr ist, dass sich solche Modelle fiir die Vergangen-
heit als ausreichend valide erwiesen haben.

Zur Uberpriifung der raumlichen Ubertragbarkeit der in
KLEVER fiir das Verbandsgebiet des |. EV Emden quantifi-
zierten hydrologischen Klimawandeleffekte (s. Abb. 13)
wurde dieselbe Methodik auf die in KLEVER-Risk beteilig-
ten Nachbarverbande Norden, Oldersum und Aurich ange-
wendet. Auch fiir diese Verbandsgebiete wurde nach vor-
ausgegangener individueller Kalibrierung und Validierung
das Wasserhaushaltsmodell SIMULAT eingesetzt. Das Ge-
biet des EV Oldersum wurde dabei vor dem Hintergrund
der unterschiedlichen Gebietseigenschaften von Unter-
und Obergebiet (Marsch bzw. Geest) sowie der entkoppel-
ten Binnenentwasserung der beiden Teilgebiete in zwei Si-
mulationseinheiten unterteilt.

I. EV Emden

Abb. 13: Modellbasierte Abschatzung der Veranderung der mittleren monatlichen Abflussbildung

Fir das Verbandsgebiet des EV Aurich konnte keine Mo-
dellvalidierung erfolgen, da flr dieses Gebiet bislang keine
ausreichend lange Messreihe zur Verfliigung stand. Aller-
dings konnte aufgrund der dhnlichen Gebietscharakteris-
tik des Obergebiets des EV Oldersum das dortige Modell-
Setup auf das Auricher Gebiet Gibertragen werden. Ein ers-
ter Eindruck zur Gute der Modellierung fiir das Verbands-
gebiet Aurich konnte kurz vor Abschluss des Projektes an-
hand jlngster Messdaten gewonnen werden (s. Exkurs:
Modellvalidierung EV Aurich).

Vergleichbar mit dem Ansatz in KLEVER wurde das Was-
serhaushaltsmodell separat fir alle Verbandsgebiete von
den auf Seite 12 genannten Klimasimulationen regionaler
Klimamodelle angetrieben. Fir die detaillierte Betrach-
tung wurden fiinf Modell-Szenario-Kombinationen ausge-
wahlt: REMO-A1B, REMO-A2, WETTREG-A1B, WETTREG-
A2 und XDS-RCP8.5, die zusammen realistische bis pessi-
mistische soziodkonomische Entwicklungen darstellen.
Die gerechneten Ensembles wurden mit dem Kontrollzeit-

raum basierend auf erfassten Siel- und Pumpmengen der
Vergangenheit verglichen. Die Differenz zwischen der Ab-
flussbildung im Kontrollzeitraum und in den Klimamodell-
rechnungen ergibt das Anderungssignal. In den Abbildun-
gen 13 und 14 sind fir die Ensemblerechnungen jeweils
der Mittelwert (graue Saulen) sowie der kleinste und
groRRte Wert (unteres und oberes Ende der abgebildeten
Antennen) der modellierten Abflussbildung fiir die Zeit-
scheibe 2071-2100 dargestellt.

Von Interesse war primar die Frage der Ubertragbarkeit
der bereits im Rahmen von KLEVER fiir den |. EV Emden
simulierten klimawandelbedingten Anderungen der saiso-
nalen Abflussbildung auf die in KLEVER-Risk zusatzlich be-
trachteten Nachbarverbadnde. Wie die Abbildungen 13 und
14 sowie die Tabelle 2 veranschaulichen, ergab die Mo-
dellanwendung auf die benachbarten Verbandsgebiete
vergleichbare Auswirkungen des Klimawandels.

Die Abschatzungen hinsichtlich der Verdanderungen der
Abflussbildung im Winterhalbjahr sowie fir Extremereig-
nisse zeigen, dass kinftig klimawandelbedingt von erhoh-
ten Entwdsserungsbedarfen in allen Entwéasserungsver-
banden im westlichen Ostfriesland auszugehen ist.

Tab. 2: Simulierte klimawandelbedingte Veranderungen der Abflussbildung (AQ) in den betrachte-
ten Verbandsgebieten fir die Zeitscheibe 2071-2100 im Vergleich zum Kontrollzeitraum

Verbandsgebiet

I. EV Emden

EV Norden

EV Oldersum (Untergebiet)
EV Oldersum (Obergebiet)

EV Aurich

im Verbandsgebiet Emden fiir die Zeitscheibe 2071-2100 im Vergleich zum Kontrollzeitraum

AQ Jahr [%] AQ Winter [%] AQ Sommer [%]
+11 bis +13 +18 bis +26 -22 bis -13
+6 bis +11 +20 bis +26 -14 bis -9

+2 bis +7 +16 bis +20 -14 bis -10
+10 bis +11 +19 bis +28 -7 bis -4

+7 bis +10 +16 bis +28 -7 bis -6
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EV Norden EV Aurich

EV Oldersum (Untergebiet) EV Oldersum (Obergebiet)

Abb. 14: Modellbasierte Abschatzung der klimawandelbedingten Verdanderungen der mittleren monatlichen Abflussbildung in den Verbandsgebieten Norden, Oldersum (getrennt nach Unter- und Ober-
gebiet) und Aurich (blaue Saulen: Mittelwert der Siel- und Pumpmengen im Kontrollzeitraum; graue Sdulen: Mittelwert der modellierten Abflussbildung fiir die Zeitscheibe 2071-2100; Antennen: Spann-
weite zwischen dem kleinsten und gréfRten Wert des Szenarien-Ensembles)



Exkurs: Modellvalidierung EV Aurich

Das Einzugsgebiet des Entwadsserungsverbandes Aurich
wird Uber den Ems-Jade-Kanal entwassert, der das Was-
ser sowohl in Richtung Wilhelmshaven als auch in Rich-
tung Emden abfiihrt. Daher ist das Verbandsgebiet Au-
rich hydrologisch in zwei Gebiete unterteilt (s. Karte auf
Seite 59). Fur das Einzugsgebiet des EV Aurich, das in
Richtung Emden entwdéssert, wurden im Rahmen des
Projektes Wasserhaushaltssimulationen durchgefiihrt,
um den Abfluss aus diesem Gebiet zu ermitteln und Aus-
sagen Uber Klimawandeleffekte machen zu kénnen.

Im Jahr 2021 wurde am Standort Wolthuser Briicke eine
Messstation zur Abflussmessung im Ems-Jade-Kanal mit
FlieRrichtung Emder Hafen installiert, die vom NLWKN
betrieben wird. Die Station registriert die Wasserstande,
den Abfluss und die FlieBgeschwindigkeit im Abstand
von 5 Minuten. Kurz vor dem Erscheinen dieser Bro-
schiire konnten Abflussmengen von November 2021 bis
Januar 2023 (15 Monate) ausgewertet werden. Fir die
vorhandenen Daten wurden Monatsmittelwerte gebil-
det. Dieser Messdatensatz lasst einen ersten Vergleich
mit den fiir die Jahre 1998 bis 2019 simulierten Abfluss-

mengen zu. Eine Validierung des Modells ist dadurch al-
lerdings noch nicht maglich.

Die Abbildung 15 zeigt die simulierten Monatsmittel-
werte (blaue Sdulen) und die gemessenen Monatsmittel-
werte (grine Saulen) im Vergleich. Zusatzlich ist fur die
simulierten Werte mit den Antennen die gesamte
Spannweite der Daten aus den 22 simulierten Jahren an-
gegeben. Bis auf den Februar 2022 befinden sich alle
Messwerte innerhalb dieser Spannweiten. Das bedeu-
tet, dass die Modellierung die Messwerte aus den ersten
15 Monaten der Messzeitreihe statistisch gut abbildet.
Im Februar 2022 fielen im nach Emden entwdassernden
Einzugsgebiet des EV Aurich mit mehr als 200 mm aufRer-
gewohnlich hohe Niederschlage. Daher stellt die Mes-
sung aus dem Februar einen extremen Abflusswert dar,
der in vergleichbarer Hohe im simulierten Zeitraum aber
bereits in anderen Wintermonaten aufgetreten ist.

Eine Validierung der Abflussmodellierung fiir den EV Au-
rich kann in Zukunft anhand einer langeren Zeitreihe der
Abflussdaten der Messstation Wolthuser Briicke vorge-
nommen werden.

Abb. 15: Vergleich der Monatsmit-
telwerte der Modellierung fiir das
in Richtung Emden entwdssernde
Einzugsgebiet des EV Aurich fir den
Zeitraum 1998 bis 2019 (blaue Sau-
len) mit Angabe der Spannweiten
der Daten (Antennen) und der Mo-
natsmittelwerte der Messdaten fiir
den Zeitraum November 2021 bis
Januar 2023 (griine Sdulen) mit dem
Extremereignis vom Februar 2022
(Einzelwert, griin schraffierte Sdule)

Auswirkungen des Meeresspiegelanstiegs auf die Ent-
wasserungsbedingungen der Verbandsgebiete

Die globalen Klimamodelle berechnen neben den atmo-
spharischen Veranderungen auch den Einfluss der Klima-
anderungen auf die Ozeane. Steigende Temperaturen be-
wirken, dass sich Wasser ausdehnt. Dadurch wird an vie-
len Kiisten auf der Welt ein steigender Meeresspiegel be-
obachtet. Auch abschmelzendes Wasser der Inlandeis-
schilde und Gletscher tragt zum Meeresspiegelanstieg bei.
Von 1880 bis 2009 ist der Meeresspiegel im globalen Mit-
tel um 21 cm gestiegen. Dieser Trend wird sich in Zukunft
fortsetzen und wahrscheinlich deutlich beschleunigen.

Der globale Meeresspiegelanstieg wirkt sich aufgrund der
Meeresstromungen und der Kiistenmorphologie regional
unterschiedlich aus. Fur die Analysen hinsichtlich der kiinf-
tigen Entwicklung an der ostfriesischen Nordseekiiste
wurden wie im KLEVER-Projekt die regionalen Modellrech-
nungen der IPCC-Szenarien RCP4.5 und RCP8.5 ausgewer-
tet. Jedes Szenario wird auch hier von einer Vielzahl von
Klimamodellen quantifiziert. Im Rahmen von KLEVER-Risk
wurden sowohl die Mittelwerte aller Modelle (Ensemble-
Mittelwert) als auch die 95%-Perzentile (Wert, dervon 5 %
der Modelle Gberschritten wird) fur die Szenarien betrach-
tet. Wiirde allein der Mittelwert betrachtet, misste davon
ausgegangen werden, dass etwa die Halfte der Modelle ei-
nen hoheren Meeresspiegelanstieg projiziert als der Mit-
telwert aller Modelle. Da unbekannt ist, welches der Mo-
delle die Zukunft am besten ,vorhersagen” kann, lage das
Risiko dann bei 50 %, dass der Meeresspiegelanstieg im
Rahmen der Folgenabschatzung und MalRnahmenplanung
unterschatzt wird. Bei der Betrachtung des 95%-Perzentils
betragt dieses Risiko nur 5 %.

Die betrachteten Projektionen zeigen fiir die Deutsche
Bucht einen zu erwartenden Meeresspiegelanstieg zwi-
schen 50 und 110 cm bis zum Ende des Jahrhunderts
(s. Abb. 16). Mit einbezogen ist bei diesen Werten bereits
die Landsenkung, die zu einer relativen Erhéhung des
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Meeresspiegels fiihrt. Sie wurde bei den Analysen mit ei-
ner Senkungsrate von 1 mm/Jahr bericksichtigt.
Weiterfihrende Informationen zum Meeresspiegelan-
stieg an der norddeutschen Kiste finden sich auch unter:
www.meeresspiegel-monitor.de

Abb. 16: Meeresspiegelanstieg in der Deutschen Bucht nach
IPCC 2013

Der Anstieg des Meeresspiegels wirkt sich auf die Binnen-
entwasserung sowohl durch die Verdnderungen des Tide-
niedrig- als auch des Tidehochwassers aus. Uber das Tide-
niedrigwasser nimmt der Meeresspiegelanstieg Einfluss
auf die kiinftigen Sielmdglichkeiten. Sinkt der Wasser-
stand bei Ebbe weniger tief ab, wird die Entwasserung im
Sielbetrieb eingeschrankt oder sogar ganzlich unmoglich,
sodass verstarkt auf den Pumpenbetrieb ausgewichen
werden muss. Durch den Anstieg des Tidehochwassers
wird kiinftig allerdings auch der Pumpenbetrieb er-
schwert. Die Pumpen der Miindungsschopfwerke sind fiir
eine bestimmte geodétische Forderhohe (Hohendifferenz

zwischen Binnen- und AuBenwasserstand) ausgelegt. Wird
bei hohen AuRenwasserstinden eine kritische geodati-
sche Forderhohe Uberschritten, nimmt die Pumpleistung
sichtlich ab, teilweise missen die Pumpen zum Schutz der
Technik sogar ganz abgestellt werden. Steigende AuRen-
wasserstande bedeuten damit, dass die Pumpen kiinftig
entsprechend haufiger unter gréRerer Belastung laufen
bzw. abgeschaltet werden missen und weniger Wasser
fordern kénnen.

Um die oben beschriebenen Effekte zu quantifizieren,
wurden im Rahmen von KLEVER-Risk fiir einen zugrunde
gelegten Meeresspiegelanstieg von 110 c¢cm bis 2100
(RCP8.5, 95%-Perzentil) zum einen die Veranderung der
potenziellen Sielstunden im Winterhalbjahr und zum an-
deren die Veranderung der Entwdsserungsleistung der
Siel- und Schopfwerke ermittelt.

Verdnderung der potenziellen Sielstunden im Winter-
halbjahr

In Abbildung 18 auf Seite 20 ist exemplarisch fiir den Pegel
Knock die Normaltidekurve Uber einen Tidezyklus (12,5
Stunden) dargestellt. Unter heutigen Bedingungen (durch-
gezogene blaue Linie) fallt der AuBenwasserstand im Win-
terhalbjahr (Oktober bis Marz) fir 1,3 Stunden unter den
angestrebten Binnenwasserstand von -1,4 m NHN. In die-
sem Zeitraum besteht bei vorhandenem Entwasserungs-
bedarf die Moglichkeit, die Siellaufe zu nutzen. In der rest-
lichen Zeit des Tidezyklus miissen zur Entwdsserung hinge-
gen die Pumpen eingesetzt werden. Unter der Annahme,
dass das Tideniedrigwasser in gleicher Weise wie der mitt-
lere Meeresspiegel ansteigt, wiirden sich die zur Verfi-
gung stehenden Sielstunden kiinftig entsprechend verrin-
gern. Die blau gestrichelte Linie in Abbildung 18 zeigt die
um 110 cm nach oben verschobene Normaltidekurve (ent-
sprechend des 95%-Perzentils des Meeresspiegelanstiegs-
szenarios RCP8.5 fir das Jahr 2100). An der Knock wirden
dann keine Sielzeiten mehr bestehen.

Die Diagramme in Abbildungen 17 veranschaulichen die
Abnahme der potenziellen Sielstunden bis zum Jahr 2100
fiir die verschiedenen Sielbauwerke im Betrachtungs-
raum. Die potenziellen Sielstunden wurden bezogen auf
einen fixen Binnenwasserstand berechnet, der jeweils in
den Abbildungen angegeben ist. Die dunkelblaue Linie be-
schreibt den Mittelwert der vier gerechneten Szenarien
(RCP4.5 und RCP8.5, jeweils 50%- und 95%-Perzentil). Der
graue Bereich stellt das Spektrum zwischen dem groRRten
Anderungssignal (RCP8.5, 95%-Perzentil) und dem kleins-
ten Anderungssignal (RCP4.5, 50%-Perzentil) dar. Sofern
fir den Zeitraum von 2010 bis heute Aufzeichnungen zu
den tatsachlich genutzten Sielstunden vorliegen, sind
diese als griine bzw. blaue Saulen dargestellt.

Die Abhangigkeit der Sielmoglichkeiten vom jeweiligen
Binnenwasserstand ist in den Abbildungen deutlich zu er-
kennen. Je groRer das Gefédlle zwischen Binnenwasser-
stand und Tideniedrigwasser ist, desto langer besteht am
entsprechenden Bauwerk die Moglichkeit Giber die Siele zu
entwassern. Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Ta-
belle 3 zusammengefasst.

Tab. 3: Abnahme der potenziellen Sielstunden im Winterhalb-
jahr bei einem Meeresspiegelanstieg von 110 cm bis zum Jahr
2100 (entsprechend RCP8.5, 95%-Perzentil)

Sielbauwerk heute 2100 Abnahme
[Std] [Std] [%]
Knock 430 0 100 s
PMe‘:E;me”a"d / 1.020 170 83 ¥
Sautel 1.800 790 56
Leysiel 700 0 100 ¥
Emder Hafen 2.600 1.750 33


http://www.meeresspiegel-monitor.de/

Abb. 17: Anderungseffekte der Meeresspiegelanstiegsszenarien
auf die potenziellen Sielstunden im Winterhalbjahr von Oktober
bis Marz (dunkelblaue Linie: Mittelwert der Anderungssignale der
berechneten Szenarien; grauer Bereich: Spannweite zwischen
dem Szenario mit dem geringsten Anderungssignal (RCP4.5, 50%-
Perzentil) und dem gréRten Anderungssignal (RCP8.5, 95%-Per-
zentil; griine bzw. blaue Saulen: genutzte Sielstunden)
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Verdnderung der Entwdisserungsleistung der Siel- und Schépfwerke

Um die Auswirkungen des Meeresspiegelanstiegs auf die
Entwasserungsmoglichkeiten der vier Verbandsgebiete zu
beschreiben, wurde die Veranderung der Entwasserungs-
leistung der Siel- und Schopfwerke abgeschatzt. Dabei
wurde zwischen der Entwdsserungsleistung bei Normal-
tide- und bei Sturmflutbedingungen (Referenz-Kettentide
von Januar 2012) unterschieden. Wie auch bei der Unter-
suchung der potenziellen Sielstunden (s. 0.) wurde die ver-
einfachende Annahme getroffen, dass sich die Tidehoch-
und Tideniedrigwasserscheitel der zugrunde gelegten Ti-
dekurven jeweils in gleichem MalRe wie der angenom-
mene mittlere Meeresspiegelanstieg (RCP8.5, 95%-Per-
zentil) bis zum Jahr 2100 um 110 cm nach oben verschie-
ben (s. Abb. 18).

Bei der Ermittlung der unter den jeweiligen AuRenwasser-
standsverhaltnissen realisierbaren Entwasserungsleistun-
gen wurde von einem lber mehrere Tidezyklen anhalten-

den Dauerbetrieb der Siel- und Schépfwerke aufgrund ho-
hen Entwasserungsbedarfes ausgegangen. Unter Beriick-
sichtigung der drei nachfolgend beschriebenen und in Ab-
bildung 18 exemplarisch fiir die Knock dargestellten Be-
triebszustande wurden dann die vom jeweiligen Tidever-
lauf abhdngigen durchschnittlichen Entwasserungsleistun-
gen der Siel- und Schopfwerke berechnet:

1) Entwadsserung im Sielbetrieb: Der erste Zustand be-
schreibt die Zeiten, in denen der AuBenwasserstand
niedriger liegt als der Binnenwasserstand am jeweili-
gen Siel- und Schopfwerk. In der Berechnung der Ent-
wadsserungsleistung wurden diese Zeitraume mit einer
vom NLWKN angegebenen mittleren Sielleistung des
entsprechenden Bauwerks abgebildet.

2) Entwasserung im Pumpbetrieb: Der zweite Zustand
beschreibt die Zeiten, in denen der AuRenwasserstand
hoher als der Binnenwasserstand ausfillt. In diesen

3)

Zeitraumen entspricht die Entwéasserungsleistung der
Pumpleistung des jeweiligen Schopfwerks, die von der
geodatischen Forderhohe (Differenz zwischen AuRen-
und Binnenwasserstand) abhangig ist. Der Zusammen-
hang zwischen Pumpleistung und geodatischer Férder-
hohe ist in den entsprechenden Pumpenkennlinien be-
schrieben. Bei der Berechnung der Entwasserungsleis-
tung wurden die Gber den Pumpzeitraum variierenden
geodatischen Forderhdhen entsprechend berticksich-
tigt.

kein Entwasserungsbetrieb moglich: Der dritte Zu-
stand beschreibt die Zeitpunkte in der Tidekurve, in de-
nen der Aullenwasserstand so hoch ansteigt, dass die
Pumpen aus technischen Griinden nicht mehr einge-
setzt werden konnen. In diesen Zeitraumen ist keine
Entwasserung moglich, die Entwasserungsleistung ist
gleich null.

Abb. 18: Entwasserungsmaoglichkeiten am Siel- und Schopfwerk Knock bei Normaltidebedingungen (links) und bei Sturmflutbedingungen (rechts); heute (durchgezogene blaue Linie) und bei einem Mee-
resspiegelanstieg von 110 cm bis zum Jahr 2100 (blau gestrichelte Linie)



Da die Siel- und Schopfwerke Leybuchtsiel und Greetsiel
nicht direkt in die Nordsee, sondern in das Speicherbecken
Leyhorn entwassern, konnten die zugrunde gelegten Nor-
mal- und Kettentidenkurven bei diesen Bauwerken nicht
unmittelbar als EingangsgrofRen fir die Berechnung ver-
wendet werden. Stattdessen mussten Annahmen zum
Wasserstand im Speicherbecken getroffen werden, die
aus Messdaten abgeleitet wurden. Fir den Fall der Nor-
maltide wurde angenommen, dass der Wasserstand im
Becken zwischen den regelmaRigen Sielmdglichkeiten am
Sperrwerk Leysiel jeweils moderat ansteigt und dann wie-
der absinkt. Fir den Verlauf der Kettentide reduzieren sich
die Sielmoglichkeiten am Leysiel hingegen deutlich. Daher
steigt der Wasserstand im Becken wesentlich starker an
und erreicht mit fortschreitendem Meeresspiegelanstieg
immer schneller den kritischen Einstaupegel von +1,5 m
NHN, der eine Abschaltung der Schopfwerke Leybuchtsiel
und Greetsiel erforderlich macht (s. hierzu auch Kap. 5.3).
Die angenommene Wasserstandsentwicklung im Spei-
cherbecken bei Kettentide wurde aus den Messdaten des
Kettentidenereignisses vom Januar 2012 abgeleitet.

In den Diagrammen in Abbildung 19 sind die berechneten
Veranderungen der Entwasserungsleistungen der beste-
henden Siel- und Schépfwerke in den vier Verbandsgebie-
ten bei einem Meeresspiegelanstieg von 110 cm bis zum
Jahr 2100 (RCP8.5, 95%-Perzentil) dargestellt. In Tabelle 4
sind die Ergebnisse fir die Betrachtung unter Normaltide-
bedingungen und in Tabelle 5 fir die Betrachtung unter
Sturmflutbedingungen (Referenz-Kettentide) zusammen-
gefasst.

Unter Normaltidebedingungen wirkt sich der zugrunde
gelegte Meeresspiegelanstieg wenig auf die Entwasse-
rungsleistung der Siel- und Schépfwerke im Betrachtungs-
raum aus, da die meisten Pumpen auch bei entsprechend
erhohten Normaltidewasserstanden weiterhin in einem
guten bis sehr guten Forderleistungsbereich arbeiten
koénnten. Eine Ausnahme stellt das Siel- und Schopfwerk

Knock dar, fiir das bis zum Jahr 2100 ein Leistungsverlust
von 25 % ermittelt wurde. Die starke Abnahme liegt darin
begriindet, dass die dortigen Pumpen bei einem Meeres-
spiegelanstieg von 110 cm gegen Ende des Jahrhunderts
bereits bei einem normalen Tidehochwasser an ihre Be-
triebsgrenze stoRen und entsprechend gedrosselt bzw.
ganz abgeschaltet werden missten (s. Abb. 18). Bei den
anderen Mindungsbauwerken verringert sich die Entwas-
serungsleistung hingegen kaum bzw. steigt beim Siel- und
Schopfwerk Sautel sogar leicht an. Dies ist damit zu erkla-
ren, dass sich die Zeitrdume, in denen dort gesielt werden
kann, erheblich verkiirzen und entsprechend mehr ge-
pumpt werden miisste. Da die Pumpleistung groRer ist als
die zugrunde gelegte mittlere Sielleistung ergibt sich rech-
nerisch ein Anstieg der Entwasserungsleistung.

Unter Sturmflutbedingungen (Referenz-Kettentide) fiihrt
der zugrunde gelegte Meeresspiegelanstieg hingegen bei
allen betrachteten Siel- und Schopfwerken — mit Aus-
nahme von Sautel — zu einer sehr deutlichen Abnahme der
Entwdasserungsleistungen. Dies ist darauf zurlickzufiihren,
dass die Pumpen lber immer langere Zeitrdume groRe
Forderhdhen Gberwinden miissen, in denen sie nur mit ge-
ringer Leistung oder gar nicht arbeiten kénnen (s. Darstel-
lung am Beispiel der Knock in Abb. 18). Die besonders star-
ken Leistungsverluste bei den Siel- und Schopfwerken Ley-
buchtsiel und Greetsiel ergeben sich daraus, dass sich das
Speicherbecken Leyhdrn bei steigenden Sturmfluttide-
wasserstanden zunehmend schneller bis zum maximalen
Einstaupegel fillt und die Schépfwerkspumpen somit flr
immer langere Zeitraume abgeschaltet werden miissen.
Die Sonderstellung des Siel- und Schopfwerks Sautel ist
durch seine Lage im Schutze des Emssperrwerks begriin-
det. Wird eine Sturmflut mit einem Wasserstand hoher als
+3,5 m NHN erwartet, wird das Sperrwerk geschlossen,
was zur Folge hat, dass das Schopfwerk Sautel auch bei ei-
ner Sturmflut durchgehend bei vergleichsweise guten
Pumpbedingungen arbeiten kann.

Tab. 4: Veranderung der Entwdasserungsleistung der Siel- und
Schopfwerke bezogen auf Normaltidebedingungen bei einem
Meeresspiegelanstieg von 110 cm bis zum Jahr 2100 (RCP8.5,
95%-Perzentil)

Siel- und heute 2100 Abnahme

Schopfwerk [m3/s]  [m3/s] [%]
Knock 57,5 43,1 25
Moormerland 41,7 40,1 4 »
Sautel 347 357 - »
?o%rrjseuEn;der Hafen) 20,0 18,2 ? »
Leybuchtsiel 450 45,0 0 »
Greetsiel 13,5 13,5 0 »

Tab. 5: Veranderung der Entwasserungsleistung der Siel- und
Schopfwerke bezogen auf Sturmflutbedingungen (Referenz-
Kettentide) bei einem Meeresspiegelanstieg von 110 cm bis zum
Jahr 2100 (RCP8.5, 95%-Perzentil)

Siel- und heute 2100 Abnahme
Schopfwerk [m3/s]  [m3/s] [%]
Knock 364 149 59 s
Moormerland 34,7 18,8 46 ‘
Sautel 345 321 7 »
?oirszuEnr;der Hafen) 17,2 10,3 40 ‘
Leybuchtsiel 41,5 13,4 68 s
Greetsiel 13,3 4,7 65 s
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Abb. 19: Veranderungen der Entwdsserungsleistungen der Siel- und Schépfwerke bezogen auf Normaltidebedingungen (griine Linie) und Sturmflutbedingungen (Referenz-Kettentide; blaue Linie) bei
einem Meeresspiegelanstieg von 110 cm bis zum Jahr 2100 (RCP8.5, 95%-Perzentil)



Klimawandelbedingte Veridnderungen der Uberlastungshiufigkeiten und -volumina der Entwisserungssysteme der Verbandsgebiete

Wie die Analysen zeigen, beeinflussen verschiedene Kili-
mawandelfolgen die Entwéasserungssysteme im Betrach-
tungsraum. Vermehrte Niederschldge im Winterhalbjahr
wirken sich stark auf die Abflussbildung aus. Aufgrund des
Meeresspiegelanstiegs verringert sich langfristig (insbe-
sondere bei Kettentiden) die Entwasserungsleistung. Tref-
fen hohe Abfllisse und eine verringerte Entwasserungsleis-
tung zusammen, kommt es zur Uberlastung der Entwésse-
rungssysteme, was zu Binnenhochwasser fiihren kann.

Um die Effekte zu quantifizieren, wurden aufbauend auf
den fir die Klimaszenarien durchgefiihrten Abflusssimula-
tionen und den Berechnungen zur Entwicklung der Ent-
wasserungsleistungen der Siel- und Schopfwerke die po-
tenziellen Verdnderungen der Uberlastungshiufigkeiten
und -volumina der Entwasserungssysteme in den vier Ver-
bandsgebieten abgeschatzt. Dabei wurde folgenderma-
Ren vorgegangen:

1) Fir jeden Zeitschritt (Tag) wurde die fir die Klimasze-
narien simulierte Abflussbildung im Zeitraum bis zum
Jahr 2100 mit der zum jeweiligen Zeitpunkt zur Verfi-
gung stehenden Entwasserungsleistung der Siel- und
Schopfwerke unter Normaltidebedingungen (s. Abb.
19) abgeglichen. Lag die Abflussbildung eines Ver-
bandsgebietes liber der Entwasserungsleistung der je-
weiligen Bauwerke, wurde ein entsprechendes Uber-
lastungsvolumen (Tagesliberschuss) ermittelt.

2) Sofern die Abflussbildung auch im nachsten Zeitschritt
(Folgetag) die Entwdsserungsleistung Gberstieg, wurde
das Uberlastungsvolumen kumuliert. Fiel die Abfluss-
bildung hingegen unter die Entwdasserungsleistung
wurde das Volumen entsprechend reduziert.

3) Ein Uberlastungsereignis galt dann als beendet, wenn
kein (kumuliertes) Uberlastungsvolumen mehr vorhan-
den war.

Abbildung 20 zeigt exemplarisch fiir den EV Norden die
Verianderung der Uberlastungshaufigkeiten fiir die Zeit-
scheibe 2071-2100 im Vergleich zum Kontrollzeitraum. Die
Siulen geben die durchschnittliche Anzahl der Uberlas-
tungsereignisse aller gerechneten Szenarien an. Die Anten-
nen zeigen das Maximum der Uberlastungsereignisse, die
innerhalb eines Szenarios aufgetreten sind. Das Maximum
der simulierten Uberlastungsereignisse pro Szenario liegt
sowohl fiir den Kontrollzeitraum als auch fir die Zeit-
scheibe 2071-2100 bei vier Ereignissen in 30 Jahren. Der
Mittelwert Gber alle betrachteten Szenarien steigt aller-
dings von 0,83 auf 1,46 Uberlastungsereignisse in 30 Jah-
ren an. Das heil3t, dass in den Szenarien fiir das Ende des
Jahrhunderts insgesamt mehr Uberlastungsereignisse auf-
treten als im Kontrollzeitraum.

Klassifiziert man die fiir den EV Norden ermittelten Uber-
lastungsereignisse anhand ihres Volumens, zeigt sich, dass
es sich Uberwiegend um Ereignisse in der GroRenordnung
0 bis 2 Mio. m3? handelt (s. Abb. 21). Diese Mengen kénnen
noch Uberwiegend im Gewdssersystem des EV Norden
aufgenommen werden. Sie fliihren zwar zu deutlich erhoh-
ten Wasserstanden, bei denen sich das Schadenspotenzial
allerdings in Grenzen hélt. Interessant fiir Fragestellungen
der Klimawandelanpassung sind die Ereignisse, die dar-
Uber liegen. Im Kontrollzeitraum sind es 0,23 Ereignisse
und in der fernen Zukunft (2071-2100) 0,38 Ereignisse in
30 Jahren. Dies entspricht einer Steigerung um 65 %.

In den Abbildungen 22 und 23 auf Seite 25 sind die fir die
anderen Verbandsgebiete ermittelten Veranderungen be-
ziiglich der Anzahl der Uberlastungsereignisse und der da-
bei auftretenden Uberlastungsvolumina bei Normaltide-
bedingungen dargestellt. Auch hier zeigt sich durchge-
hend, dass es zu hiufigeren und gréReren Uberlastungser-
eignissen kommen wird. Auffallig ist die vergleichsweise

Abb. 20: Klimawandelbedingte Verdanderung der Anzahl der
Uberlastungsereignisse bei Normaltidebedingungen in der Zeit-
scheibe 2071-2100 im Vergleich zum Kontrollzeitraum (Saulen:
mittlere Anzahl der Uberlastungsereignisse aller gerechneten
Szenarien; Antennen: maximale Anzahl an Uberlastungsereignis-
sen, die innerhalb eines Szenarios aufgetreten sind)

Abb. 21: Klimawandelbedingte Verdnderung der Anzahl der
Uberlastungsereignisse bei Normaltidebedingungen, aufgeteilt
nach Uberlastungsvolumen, in der Zeitscheibe 2071-2100 im
Vergleich zum Kontrollzeitraum (Saulen: mittlere Anzahl der
Uberlastungsereignisse aller gerechneten Szenarien)
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hohe Anzahl an Uberlastungsereignissen im Verbandsge-
biet des I. EV Emden, die sich durch die tiefe Lage, die ver-
gleichsweise geringe relative Schopfwerksleistung und
den hohen Anteil von Marschbdden im Gebiet erklaren
Iasst. Allerdings bewegt sich der Giberwiegende Teil dieser
Uberlastungsereignisse im GréRenordnungsbereich zwi-
schen 0 und 4 Mio. m3. Solche Uberlastungsmengen fiih-
ren zwar zu deutlich erhéhten Wasserstanden, kénnen
aber noch relativ schadlos im Gewassersystem des groRen
Verbandsgebietes zuriickgehalten werden. Stirkere Uber-
lastungsereignisse von tiber 4 Mio. m3, die zu gravieren-
den Problemen fiihren, sind entsprechend seltener.

Anhaltspunkte beziiglich der potenziellen Riickhaltevolu-
mina in den Gewadssersystemen der betrachteten Ver-
bandsgebiete finden sich in Tabelle 23 in Kapitel 5.7.

Die Ergebnisse der Berechnungen zeigen auf der einen
Seite, dass groRe Uberlastungsereignisse in Zukunft haufi-
ger auftreten werden, aber auf der anderen Seite auch,
dass das bestehende Entwéasserungssystem unter Normal-
tidebedingungen einen GroRteil der Uberlastungsereig-
nisse bewaltigen kann.

Treffen hohe winterliche Abflisse hingegen mit Sturmflu-
ten zusammen, ist von einer deutlich geringeren Entwas-
serungsleistung der Siel- und Schépfwerke auszugehen
(s. Tab.5 und Abb. 19), wodurch sich sowohl die Eintritts-
wahrscheinlichkeiten als auch die GréRenordnungen von
Uberlastungsereignissen erhéhen. Unter der Beriicksichti-
gung von Sturmflutbedingungen wiirden sich daher so-
wohl die Anzahl der Uberlastungsereignisse als auch die
jeweiligen Uberlastungsvolumina entsprechend erhéhen.

Im Rahmen der Modellierung konnte dies jedoch nicht be-
trachtet werden, da fir die verwendeten Klimaszenarien
keine konsistenten Projektionen der Tidewasserstande fur
die Deutsche Bucht in der dafiir erforderlichen hohen zeit-
lichen Auflésung verfligbar waren.

Aktuell wird in der Klimaforschung anhand der sich veran-
dernden Windverhéltnisse untersucht, ob es regional zu
haufigeren oder langeren Sturmfluten kommen konnte,
die eine zusatzliche Belastung fir die Kistenschutz- und
Entwasserungssysteme darstellen wiirden. In dem Zusam-
menhang werden auch die Wasserstande in der Deut-
schen Bucht simuliert, was in Zukunft eine gemeinsame
Betrachtung von hohen winterlichen Abflissen und
Sturmflutwasserstanden als Compound Event (Ereignis-
biindel) ermdglichen wird.




Abb. 22: Klimawandelbedingte Veranderung der Anzahl der Uberlastungsereignisse bei Normal- Abb. 23: Klimawandelbedingte Veridnderung der Anzahl der Uberlastungsereignisse bei Normal-
tidebedingungen in der Zeitscheibe 2071-2100 im Vergleich zum Kontrollzeitraum (Sdulen: mittlere tidebedingungen, aufgeteilt nach Uberlastungsvolumen, in der Zeitscheibe 2071-2100 im Ver-
Anzahl der Uberlastungsereignisse aller gerechneten Szenarien; Antennen: maximale Anzahl an gleich zum Kontrollzeitraum (Sdulen: mittlere Anzahl der Uberlastungsereignisse aller gerechneten
Uberlastungsereignissen, die innerhalb eines Szenarios aufgetreten sind) Szenarien)



G Management von Binnenhochwasserrisiken

im Kustenraum

Im Nordseekiistenraum stellen sich seit jeher eine Reihe
besonderer Herausforderungen fiir den Hochwasser-
schutz und das Wassermanagement. Die Landschaft ist in-
folge der Sedimentablagerungen durch regelmiRige Uber-
schwemmungen sowie den Einfluss von Sturmfluten ent-
standen und liegt in groRen Teilen nur knapp liber dem
Meeresspiegel, teilweise auch darunter. Der Bau von Dei-
chen entlang der Nordseekiiste, der vor etwa 1000 Jahren
begann, brachte flir die Menschen zwar einerseits einen
deutlich verbesserten Schutz vor Tidehochwassern und
Sturmfluten, unterbrach andererseits aber auch den bis
dahin existierenden kontinuierlichen Ubergang zwischen
Land und Meer. Binnendeichs anfallendes Niederschlags-
wasser konnte fortan nicht mehr auf natiirlichem Wege in
die Nordsee abflieRen, sodass mit der Eindeichung der
Klste gleichzeitig eine anthropogen gesteuerte Entwasse-
rung des Deichhinterlandes erforderlich wurde, um neben
dem Sturmflutschutz auch den Binnenhochwasserschutz
gewahrleisten zu kdnnen. Seither werden mit Hilfe der his-
torisch gewachsenen und stetig ausgebauten Entwasse-
rungssysteme die Wasserstidnde in den Binnengewassern
kinstlich reguliert und tGberschissige Niederschlagsmen-
gen durch Siele und Schopfwerke in die Nordsee abge-
fihrt. Nur so kann die in der Kistenregion entstandene
Kulturlandschaft als Siedlungs- und Wirtschaftsraum in der
heutigen Form genutzt werden.

Mit dem massiven Ausbau der Entwéasserungssysteme im
Kustenraum seit den 1950/60er-Jahren sind auch die ge-
sellschaftlichen Erwartungshaltungen an den damit ver-
bundenen Binnenhochwasserschutz kontinuierlich gestie-

gen. Wahrend es bis zur damaligen Zeit noch zur Normali-
tat gehorte, dass Niederungsbereiche in den Wintermona-
ten grofflachig unter Wasser standen, sind derartige
Uberschwemmungen mit den heutigen Nutzungsansprii-
chen nicht mehr vereinbar. Die wachsenden Standards in
Bezug auf die Binnenentwasserung haben dazu gefiihrt,
dass es in den letzten Jahrzehnten auch in tiefliegenden
Bereichen der Klstengebiete zu einer zunehmenden In-
tensivierung der Landwirtschaft und zu einer Ansiedlung
von Industrie-, Gewerbe- und Wohnbauflachen gekom-
men ist. Hierdurch haben sich die Schadenspotenziale in
diesen Bereichen — und damit auch die Anforderungen an
den Binnenhochwasserschutz — deutlich erhoht.

Binnenhochwassergefahren im Betrachtungsraum

Trotz des erreichten Ausbauzustands der Entwdasserungs-
systeme im Betrachtungsraum kann kein absoluter Schutz
vor Binnenhochwasser garantiert werden. Bei bestimmten
Extremwetterereignissen, bei langerfristigem Stromaus-
fall oder bei technischen Defekten an Sielen und Schopf-
werken besteht die grundsatzliche Gefahr, dass die Kapa-
zitdtsgrenzen der Entwdasserungssysteme Uberschritten
werden bzw. deren Funktionen teilweise oder vollstdndig
ausfallen. Dies kann zur Folge haben, dass die Wasser-
stdnde in den Binnengewassern deutlich Gber die festge-
legten Sollpegel hinaus ansteigen und es in Teilgebieten zu
Hochwasser- und Uberschwemmungssituationen kommt,
die zu Schiden an Gebduden, Infrastrukturen und land-
wirtschaftlich genutzten Flachen fiihren kénnen. Wie Ab-
bildung 24 veranschaulicht, kann hinsichtlich der poten-

ziellen Entstehungsursachen von Binnenhochwasserereig-
nissen im Betrachtungsraum zwischen verschiedenen wet-
ter- und systembedingten Faktoren unterschieden wer-
den, die sich bei gleichzeitigem Auftreten in ihrer Wirkung
jeweils Gberlagern und verstarken kénnen.

wetterbedingte Entstehungsursachen

Eine Extremwetterkonstellation, bei der die Binnenent-
wadsserung im Betrachtungsraum wiederkehrend an ihre
Kapazitatsgrenzen stoRt, besteht aus dem Zusammentref-
fen von
= ergiebigen Winterniederschlagen, die auf bereits was-
sergesattigte Boden fallen und innerhalb kurzer Zeit be-
sonders hohe Abflussmengen hervorrufen, mit
= langanhaltend starken Westwindlagen, die zu redu-
zierten Entwadsserungsleistungen der Mindungsbau-
werke aufgrund hoher AuRenwasserstande (Sturmflut-
kettentide) sowie zu Riickstaueffekten in den Vorflutge-
wassern aufgrund von Windstau fiihren.
In solchen Situationen trifft ein erhéhter Entwasserungs-
bedarf auf eine eingeschriankte Entwdasserungskapazitit,
was zur Folge hat, dass die Binnenwasserstande trotz Dau-
erbetriebs der Schépfwerkspumpen ansteigen und mitun-
ter kritische Marken erreichen kénnen. So geschehen zu-
letzt wahrend der niederschlagsreichen Sturmtief-Serie (Y-
lenia, Zeynep und Antonia) vom 16.-21. Februar 2022, als
die Wassermassen der ergiebigen Niederschlage (>50 mm
in 3 Tagen) aufgrund der hohen AuBenwasserstande nur
eingeschrankt abgeflihrt werden konnten, sodass es in
den Niederungsbereichen vielerorts zu Uberschwemmun-



gen kam. Am GroRen Meer stand nach einer Dammiber-
strémung eine Ferienhaussiedlung in Teilen unter Wasser
(s. Foto rechts).

Ein anderes Beispiel fir eine derartige Extremwetterkons-
tellation stellt ein Ereignis aus dem Januar 2012 dar. Da-
mals fihrten langanhaltend hohe Tidewasserstinde am
Sperrwerk Leysiel zu erheblichen Einschrdankungen der
dortigen Sielmdglichkeiten, sodass es im Speicherbecken
Leyhorn aufgrund der gleichzeitig hohen Abflussmengen
aus den Verbandsgebieten Norden und Emden zu einem
starken Wasserstandsanstieg bis auf den bisherigen Maxi-
malpegel von +1,55 m NHN kam (s. hierzu auch Kap. 5.3).
Durch die resultierende Uberstauung der Kajenbereiche
im Greetsieler Hafen (s. Foto unten rechts) traten ver-
schiedene Schaden auf.

Aufgrund der klimawandelbedingt zunehmenden Winter-
niederschlage und steigender Sturmflutwasserstdnde in-
folge des Meeresspiegelanstiegs wird sich die Wahr-
scheinlichkeit oben beschriebener Extremwetterereignis-
se kiinftig weiter erhéhen.

Abb. 24: Potenzielle wetter- und systembedingte Entstehungsursa-
chen von Binnenhochwasserereignissen im Betrachtungsraum



4  Management von Binnenhochwasserrisiken im Kiistenraum

Dass auch starker Schneefall und Frost zu Hochwasserer-
eignissen im Kistenraum fihren kénnen, zeigte sich ein-
dricklich im Schneewinter 1979. Nach enormen Schnee-
mengen im Januar und Februar 1979 kam es durch das im
Marz einsetzende Tauwetter zu erheblichen Uberschwem-
mungen in ganz Ostfriesland (s. Fotos oben). Das Schmelz-
wasser konnte aufgrund von Schneeverwehungen und Eis-
schollen in den Gewassern grol¥flachig nicht abflieRen, so-
dass Felder und Wiesen wie auch zahlreiche StraBen und
Keller zum Teil wochenlang unter Wasser standen. Die
Feuerwehren waren im Dauereinsatz, Bagger mussten die
Schnee- und Eismassen aus den Graben entfernen, um
den Abfluss wieder zu ermoglichen. Trotzdem waren
selbst im April noch viele Flachen Giberschwemmt.

systembedingte Entstehungsursachen

Zu den systembedingten Entstehungsursachen potenziel-

ler Binnenhochwasserereignisse im Projektgebiet zdhlen

= Engstellen im Gewassersystem, durch die es zu einem
Rickstau von Hochwasserabfliissen und lokal begrenz-
ten Uberschwemmungssituationen kommen kann,

= Notabschlage aus den Oberliegergebieten, die zu Zu-
satzbelastungen der Vorflutsysteme in den aufnehmen-
den Unterliegergebieten und damit zu einer Verschar-
fung dortiger Hochwasserlagen fiihren kénnen (z. B.
Notabschlag aus dem Ems-Jade-Kanal in das Emder Ver-
bandsgebiet oder Notabschlag vom Oldersumer Ober-
ins Untergebiet),

= mogliches Schopfwerksversagen aufgrund von Strom-
ausfall oder technischem Defekt, mit dem erhebliche
und unter Umstanden auch langwierige Einschrankun-
gen der Entwasserungsmoglichkeiten im betroffenen
Einzugsgebiet verbunden waren.

Letzteres ist insbesondere deshalb als sehr ernstzuneh-
mende Gefahr einzustufen, weil — abgesehen vom Ver-
bandsgebiet des I. EV Emden — in allen Einzugsgebieten
des Betrachtungsraumes jeweils nur ein Mindungs-
schopfwerk vorhanden ist. Es gibt daher so gut wie keine
Redundanzen fir den Fall eines Schopfwerksversagens,
sodass in der Regel allenfalls die Moglichkeit des Sielens
verbliebe — sofern die AuRenwasserstande dies zulieRen.



Exkurs: Starkregengefahren in Siedlungsbereichen

Neben den im Rahmen von KLEVER-Risk betrachteten
groRraumigen Binnenhochwassergefahren, die aus den
in Abbildung 24 dargestellten wetter- und systembe-
dingten Uberlastungsereignissen der Binnenentwésse-
rung resultieren konnen, sind auf lokaler Ebene auch die
eher kleinrdaumig wirkenden Starkregengefahren von Be-
deutung. Als Starkregen wird ein Phanomen bezeichnet,
das vor allem im Sommer auftritt und auf in der Regel
eng begrenztem Raum zu sehr hohen Niederschlags-
mengen innerhalb kurzer Zeit fiihrt. Wahrend sich derar-
tige Niederschlage In den Hauptvorflutgewdassern relativ
schnell verteilen und nur geringe Pegelanstiege bewir-
ken, kdnnen sie in kleineren Gewassern und in Siedlungs-
bereichen erhebliche Problemlagen nach sich ziehen.

Die Ableitung von Niederschlagsabfliissen aus den Sied-
lungsgebieten in das Vorflutsystem (Verbandsgewadsser)
erfolgt im Betrachtungsraum sowohl lber offene Ent-
wasserungsgraben als auch durch Verrohrungen und Ka-
nalisationssysteme. Bei Starkregenereignissen kann es
dazu kommen, dass die Kapazitdten der vorhandenen
Siedlungsentwasserungsanlagen Uberschritten werden

und lokal begrenzte Riickstau- und Uberflutungssituatio-
nen auftreten, die zu Schaden an Gebauden (Wasserein-
tritt in Keller- und Erdgeschosse) und Infrastrukturen
fuhren kénnen. Haufig sind derartige Problemlagen zu-
satzlich auf einen unsachgemaRen Umgang der Grund-
stiickseigentiimerinnen und -eigentiimer mit Gewassern
Ill. Ordnung zurlickzufiihren (z. B. mangelnde Gewas-
serunterhaltung, Querschnittsverengungen durch Ufer-
befestigungen, fehldimensionierte Verrohrungen und il-
legale Verfullungen von Graben).

Ein extremes Starkregenereignis, bei dem innerhalb von
24 Stunden Niederschlagsmengen von bis zu 114 mm ge-
messen wurden (Quelle: I. EV Emden), ereignete sich im
September 2021 im Bereich Moordorf in der Gemeinde
Stdbrookmerland. Zahlreiche StraRen und Grundstilicke
wurden Uberflutet (s. Fotos), in einigen Hausern stand
das Wasser bis zu 40 cm hoch. Aber auch in anderen
Siedlungsbereichen des Betrachtungsraumes sind in der
Vergangenheit bereits starkregenbedingte Schadenser-
eignisse aufgetreten, so z. B. in Emden, Aurich und
Pewsum (s. Fotos).




Notwendigkeit eines Binnenhochwasserrisikomanage-
ments

Die skizzierten Binnenhochwassergefahren in den Kisten-
niederungen verdeutlichen, wie wichtig es ist, sich insbe-
sondere vor dem Hintergrund klimawandelbedingt zuneh-
mender Haufigkeiten und Intensitdten von Extremwetter-
ereignissen damit auseinanderzusetzen, wie die Risiken
potenzieller Binnenhochwasser gesenkt werden kénnen.
Der Risiko-Begriff ist allgemein als Produkt aus der Ein-
trittswahrscheinlichkeit eines Ereignisses und dessen
Schadenspotenzial definiert. Steigen klimawandelbedingt
die Eintrittswahrscheinlichkeiten von Binnenhochwasser-
ereignissen oder erhoht sich das Schadenspotenzial be-
troffener Bereiche durch Schaffung zusatzlicher Werte
(z. B. durch Neubaugebiete), steigt folglich auch das Risiko
fur Schaden, die durch Binnenhochwassersituationen her-
vorgerufen werden kdnnen.

Wie Abbildung 25 veranschaulicht, sind als Kernbestand-
teile des Risikomanagements demnach zum einen die Re-
duzierung der Eintrittswahrscheinlichkeit von schadens-
trachtigen Binnenhochwasserereignissen (rot unterlegt)
und zum anderen die Verminderung des Schadenspoten-
zials in hochwassergefahrdeten Bereichen (griin unter-
legt) von Bedeutung. Durch MaRRnahmen in den verschie-
den Handlungsbereichen der drei Managementkategorien
»Vermeidung (hochwasserbedingter nachteiliger Folgen)“,
,Schutz (vor Hochwasser)” und , Vorsorge (fiir den Hoch-
wasserfall)” kann das Risiko gesenkt werden. Es ist aller-
dings unvermeidbar, dass selbst bei umfangreichen MaR-
nahmen immer noch ein gewisses Restrisiko verbleibt.

In der Vergangenheit wurden im Kistenraum schwer-
punktmaRBig Malnahmen des technischen Binnenhoch-
wasserschutzes (z. B. Ausbau von Pumpkapazitdaten) um-
gesetzt, wohingegen die Ubrigen Handlungsbereiche des
Risikomanagements weitgehend unterreprasentiert blie-
ben. Gerade im Hinblick auf die Folgen des Klimawandels
sollte zur Minimierung der Binnenhochwasserrisiken kiinf-

Abb. 25: Handlungsbereiche des Binnenhochwasserrisikoma-
nagements (gemaR Hochwasserrisikomanagement-Kreislauf
der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser)

Exkurs: EU-Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie

Die EU-Richtlinie tiber die Bewertung und das Manage-
ment von Hochwasserrisiken, kurz EU-Hochwasserrisiko-
management-Richtlinie (EU-HWRM-RL), ist im Jahr 2007
in Kraft getreten und wurde 2010 Gber das Wasserhaus-
haltsgesetz in nationales Recht Uberfiihrt. Ziel der Richt-
linie ist die Verdeutlichung von Hochwasserrisiken und
eine Verbesserung der Hochwasservorsorge und des Ri-
sikomanagements.

Die EU-HWRM-RL sieht dazu ein dreistufiges Verfahren
bestehend aus 1.) der vorlaufigen Bewertung des Hoch-
wasserrisikos und der Bestimmung von Risikogebieten,
2.) der Erstellung von Gefahren- und Risikokarten sowie
3.) der Aufstellung von Risikomanagementplanen, die
das gesamte Spektrum an Vermeidungs-, Schutz- und
VorsorgemalRnahmen (s. Abb. 25) bericksichtigen sol-
len, vor. Alle sechs Jahre muss eine Uberpriifung und ge-
gebenenfalls Aktualisierung der Ergebnisse erfolgen, bei
der ausdriicklich auch den voraussichtlichen Auswir-

verdandert nach LAWA 20131

kungen des Klimawandels auf das Hochwasserrisiko
Rechnung zu tragen ist. In Niedersachsen ist der NLWKN
(Niedersachsischer Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft,
Kisten- und Naturschutz) fur die Umsetzung der EU-
HWRM-RL zustandig.

Im Kistenraum liegt der Fokus der Umsetzung bislang al-
lein auf den Sturmflutrisiken. Dies dufSert sich darin, dass
die Vorgaben des Wasserhaushaltsgesetzes zur Erstel-
lung von Gefahren- und Risikokarten fiir die Kistenge-
biete lediglich die Betrachtung eines Hochwassers mit
geringer Wahrscheinlichkeit (HQextrem), d. h. einer extre-
men Sturmflut, vorsehen. Anders als im Binnenland sind
im Kiistenraum keine Gefahren- und Risikokarten fir
Hochwasserereignisse mit hoher (HQz) und mittlerer
Wabhrscheinlichkeit (HQioo) zu erstellen. Niederschlags-
bedingte Binnenhochwassergefahren und -risiken wer-
den daher im Rahmen der bisherigen Vorgehensweise
im Kiistenraum nicht betrachtet.



tig aber das gesamte Spektrum des Hochwasserrisikoma-
nagements in den Fokus genommen werden. Technische
MalRnahmen allein sind hierbei nicht ausreichend.

Das Kernanliegen des Projektes KLEVER-Risk bestand so-
mit darin, Ansatzpunkte fiir ausgewogene Aktivitdten in
verschiedenen Handlungsbereichen der drei Risikoma-
nagementkategorien ,Vermeidung”, ,Schutz“ und ,Vor-
sorge” zu entwickeln (s. hierzu Kap. 5). Die in Abbildung 25
zusatzlich enthaltene vierte Risikomanagementkategorie
,Wiederherstellung/Regeneration/Uberpriifung” deckt die
Evaluierung, die Nachsorge und den Wiederaufbau nach
einem Hochwasserereignis ab. Nicht zuletzt die Hochwas-
serkatastrophe im Ahrtal von 2021 hat gezeigt, welche Be-
deutung auch diesen Aspekten zukommt. Im Rahmen von
KLEVER-Risk wurde dieser Bereich jedoch nicht betrachtet.

Akteure des Hochwasserrisikomanagements

Wie Abbildung 25 verdeutlicht, besteht ein ganzheitliches
Binnenhochwasserrisikomanagement aus einer Kombina-
tion verschiedener Vermeidungs-, Schutz- und Vorsorge-
malRknahmen, die eine Vielzahl von Akteuren betreffen und
von diesen umgesetzt werden miissen. Im Folgenden wer-
den die wesentlichen Akteure kurz vorgestellt:?

= Die Gemeinden und Stadte regeln alle Angelegenheiten
der ortlichen Gemeinschaft in eigener Verantwortung.
Zu den Aufgaben im Rahmen der allgemeinen Daseins-
vorsorge gehort auch der Hochwasserschutz, sofern
diese Aufgabe nicht an Dritte (d. h. an Unterhaltungs-
verbande) Gbertragen worden ist.
Im Rahmen der Bauleitplanung sind die Gemeinden und
Stadte mit der Aufstellung von Flachennutzungspldnen
und Bebauungsplanen unmittelbar fir die Flachen- und
Bauvorsorge zustandig. Die stadtebauliche Entwicklung
ist grundsatzlich auch im Hinblick auf die Gefdhrdung
durch Hochwasser abzuwagen.
Zudem sind die Gemeinden und Stadte flr die ortliche
Gefahrenabwehr, u. a. gegen Hochwasser, zustandig.

= Die Landkreise und kreisfreien Stadte (ibernehmen im

Hochwasserschutz behérdliche Aufgaben auf der Grund-
lage verschiedener Fachgesetze. Als untere Wasser-,
Naturschutz-, Raumordnungs- und Bauaufsichtsbehor-
den nehmen sie im (ibertragenen Wirkungskreis Aufga-
ben fir das Land wahr. Dabei agieren sie auch als
Rechtsaufsicht fur die Unterhaltungsverbande.
Im Rahmen der Hochwasservorsorge haben die Land-
kreise als Trager der Regionalplanung eine wichtige
Rolle hinsichtlich der Flachenvorsorge. Mit dem Vollzug
baurechtlicher und sonstiger Vorschriften kdnnen sie
zudem eine risikoangepasste Bauvorsorge sicherstellen.
Wird durch Landkreise oder kreisfreie Stadte der Kata-
strophenfall ausgerufen (z. B. aufgrund eines Hochwas-
serereignisses), sind sie als Katastrophenschutzbehor-
den fir die Anordnung und Umsetzung aller erforderli-
chen MaBnahmen federfiihrend zustandig.

= Die Unterhaltungsverbdnde (Entwasserungsverbande)
sind fur die Abfiihrung des Niederschlagswassers aus
den jeweiligen Verbandsgebieten zustdndig und damit
zentrale Akteure des Binnenhochwasserschutzes im
Kistenraum. Sie haben den Ausbau und die Unterhal-
tung der Gewadsser Il. Ordnung und teilweise auch IIl.
Ordnung sowie den Bau, den Betrieb und die Unterhal-
tung der erforderlichen Anlagen in und an den Gewas-
sern (z. B. Siele und Schopfwerke) zur Aufgabe. Die
Grundstickseigentiimer im Verbandsgebiet sind bei-
tragspflichtige Mitglieder der Unterhaltungsverbande;
teilweise sind auch Kommunen Verbandsmitglieder.

= Das Land tGbernimmt im Hochwasserschutz tGbergeord-
nete koordinierende und konzeptionelle Aufgaben. Zu-
dem unterstiitzt es die unmittelbar zustiandigen Ak-
teure bei der Aufgabenwahrnehmung im vorbeugen-
den Hochwasserschutz und bei der Finanzierung inves-
tiver MaRnahmen.
Der Landesbetrieb NLWKN (Niedersachsischer Landes-
betrieb fir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz)

agiert im Hochwasserschutz je nach Fall als Zulassungs-
behorde, Aufsichtsbehorde, Bewilligungsstelle oder
Dienstleister und nimmt begleitende operative Aufga-
ben des Hochwasserschutzes wahr. Unter anderem ist
der NLWKN fiir die Umsetzung der EU-Hochwasserrisi-
komanagement-Richtlinie (s. Infokasten) zustandig.
Mit der Einrichtung des Hochwasserkompetenzzent-
rums (HWK) beim NLWKN in Verden unterstitzt das
Land seit dem Jahr 2020 die Umsetzung des vorsorgen-
den Hochwasserschutzes, indem Kommunen und Un-
terhaltungsverbande in Fragen des Hochwasserrisiko-
managements beraten werden.

= Die potenziell von Hochwasser Betroffenen (Privatper-
sonen, Industrie- und Gewerbebetriebe etc.) sind ange-
halten, Eigenvorsorge unter Berlicksichtigung ihrer je-
weiligen Risikosituation zu betreiben. Nach dem Was-
serhaushaltsgesetz ist jede Person, die von einem Hoch-
wasserereignis betroffen sein kann, verpflichtet, im
Rahmen des Moglichen und Zumutbaren geeignete
Vorsorgemalinahmen zur Verringerung von Hochwas-
serfolgen und -schaden zu treffen. Dazu gehort insbe-
sondere, die Nutzung von Grundstiicken an das Hoch-
wasserrisiko anzupassen. Allerdings ist diese Verpflich-
tung vielen Birgerinnen und Biirgern nicht bewusst.
Durch 6ffentlich bereitgestellte Informationen zur Hoch-
wassergefahrdung und zu individuellen Handlungsmog-
lichkeiten kénnen Biirgerinnen und Buirger fur das The-
ma sensibilisiert werden. Zur Eigenvorsorge zdhlen bei-
spielsweise MaRnahmen der Bauvorsorge (z. B. bauli-
che Anpassung von Gebauden oder ihrer Nutzung) oder
der Verhaltensvorsorge (z. B. hochwassersichere Lage-
rung von Hab und Gut).

1 LAWA (2013): Empfehlungen zur Aufstellung von Risikomanage-
mentplanen (S. 9).

2 vgl. NLWKN (2022): Masterplan Hochwasserschutz — Technischer
Hochwasserschutz (Kap. 4).



9 Fokusthemen des Binnenhochwasserrisiko-

managements im Rahmen von KLEVER-Risk

Insbesondere in Anbetracht der klimawandelbedingt zu-
nehmenden Haufigkeiten und Intensitdten von Extrem-
wetterereignissen ist es erforderlich, die Risiken potenzi-
eller Binnenhochwasserereignisse in den Kiistenniederun-
gen starker in den Blick zu nehmen. Ziel von KLEVER-Risk
war es daher, am Beispiel des Projektgebietes geeignete
Handlungsoptionen aufzuzeigen, die zu einer Starkung des
Binnenhochwasserrisikomanagements beitragen kénnen.

Hierzu wurden im Kreise der Kooperationspartner zu Be-
ginn des Projektes mehrere Fokusthemen aus den drei in
Abbildung 25 dargestellten Risikomanagementbereichen
,Schutz (vor Hochwasser)”, ,Vermeidung (hochwasserbe-
dingter nachteiliger Folgen)“ und ,Vorsorge (fiir den Hoch-
wasserfall)“ festgelegt, die im weiteren Projektverlauf ver-
tiefter betrachtet wurden und deren Ergebnisse in den fol-
genden Unterkapiteln vorgestellt werden.

Zur Bearbeitung der verschiedenen Fokusthemen wurden

im Rahmen des Projektes zahlreiche themenspezifisch zu-

sammengesetzte Akteursforen und Akteursworkshops

durchgefiihrt, an denen Vertreterinnen und Vertreter fol-

gender Institutionen beteiligt waren:

= Entwasserungsverbinde Norden, Emden, Oldersum
und Aurich,

= Niedersdchsischer Landesbetrieb flir Wasserwirtschaft,
Kisten- und Naturschutz (NLWKN) (mit Teilnehmenden
aus verschiedenen Geschaftsbereichen der Betriebs-
stelle Aurich sowie von der Naturschutzstation Ems),

= Landkreis Aurich, Landkreis Leer und kreisfreie Stadt
Emden (mit Teilnehmenden aus den Aufgabenberei-
chen Wasserwirtschaft, Naturschutz, Raumordnung,
Bauaufsicht und Katastrophenschutz),

= Gemeinden und Stadte aus dem Projektgebiet (mit Teil-
nehmenden aus den Aufgabenbereichen Gemeindeent-
wicklung, Bauleitplanung und Siedlungsentwasserung),

= |nteressenverbdnde aus den Bereichen Naturschutz
und Landwirtschaft,

= Niedersachsen Ports (Hafenstandort Emden)

Die Beteiligungsformate dienten dazu, moglichst alle rele-
vanten Stakeholder in den Ideenfindungsprozess zur Star-
kung des Binnenhochwasserrisikomanagements einzube-
ziehen. Auf diese Weise war es moglich, die im Betrach-
tungsraum vorhandene Expertise institutioneniibergrei-
fend zu biindeln, um auf dieser Basis abgestimmte MaR-
nahmenvorschlage zu entwickeln und dafir erforderliche
Umsetzungsschritte zu diskutieren.
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5.1 Ertlchtigung von Pumpkapazitaten

Wie die im Rahmen von KLEVER-Risk durchgefiihrten Ana-

lysen (s. Kap. 3) zeigen, wird sich der Klimawandel in dop-

pelter Hinsicht auf die Entwdsserungssysteme der Kiisten-

niederungen auswirken:

= Zum einen wird es aufgrund der zunehmenden winter-
lichen Niederschlagsmengen zu einer deutlichen Zu-
nahme der Entwasserungsbedarfe in der ohnehin schon
abflussintensivsten Jahreszeit kommen.

= Zum anderen werden die aufgrund des Meeresspiegel-
anstiegs sukzessive riicklaufigen Forderleistungen der
bestehenden Miindungsschopfwerke eine kontinuierli-
che Abnahme der Entwadsserungskapazitaten, insbe-
sondere bei Sturmfluttiden, nach sich ziehen.

Um zu verhindern, dass diese Entwicklungen zukiinftig zu
haufigeren und intensiveren Uberlastungsereignissen der
Entwasserungssysteme fiihren, sind entsprechende An-
passungsmaBnahmen der wasserwirtschaftlichen Infra-
struktur erforderlich. Hierfiir kommen sowohl die Ertiich-
tigung von Pumpkapazitdten als auch die Schaffung von
Retentionskapazitdten (s. Kap. 5.2) bzw. eine Kombination
beider Moglichkeiten in Betracht. Die Ertlichtigung der
Pumpkapazitdten kann dabei durch eine Leistungssteige-
rung bestehender und/oder eine Errichtung zusatzlicher
Miindungsschopfwerke realisiert werden.

Mogliche Anpassungen der Pumpkapazitaten werden in
dieser Broschiire auch bei der Analyse der verbandsiiber-
greifenden Entwasserungsinfrastrukturen im Bereich Ley-
horn (s. Kap. 5.3) sowie im Bereich der ,,Emder Wasser-
spiele” und des Ems-Jade-Kanals (s. Kap. 5.4) tiefergehend
betrachtet.

Leistungssteigerung bestehender Schépfwerke

Soll die Leistung bestehender Miindungsschopfwerke ge-

steigert werden, um die Folgen des Klimawandels zu kom-

pensieren, muss sowohl eine Erhéhung des Fordervolu-

mens (als Reaktion auf zunehmende Abflussmengen) als

auch eine VergroRerung der Forderhohe (als Reaktion auf

den Meeresspiegelanstieg) in Betracht gezogen werden.

Abhangig vom Typ, Alter und Zustand des zu ertiichtigen-

den Bauwerks kdnnen entsprechende Leistungsanpassun-

gen grundsatzlich auf verschiedene Arten erfolgen:

a) durch eventuell mégliche leistungssteigernde Optimie-
rungen der vorhandenen Pumpentechnik,

b) durch einen Einbau leistungsstarkerer Pumpen in das
bestehende Schopfwerksgebaude oder

c) durch einen kompletten Ersatzneubau des gesamten
Schopfwerks.

Eine erhebliche Umsetzungserschwernis im Zusammen-
hang mit einer Leistungssteigerung bestehender Miin-
dungsschopfwerke besteht darin, dass neben den Ertiich-
tigungsmaRnahmen der Bauwerke selber in aller Regel zu-
satzlich auch noch ein Ausbau der angeschlossenen
Hauptvorflutgewasser notwendig ist, da deren Abfluss-
querschnitte lediglich auf die bisherigen Fordervolumina
der Schopfwerke ausgelegt sind. Die erforderlichen Ge-
wdsseraufweitungen sind nicht nur mit entsprechenden
Flachenbedarfen und Baggerarbeiten, sondern auch mit
erheblichen Anpassungsmalnahmen an bestehenden In-
frastrukturen wie z. B. Brickenbauwerken, Diikern und
Spundwanden sowie mit umfangreichen Genehmigungs-
verfahren verbunden. Besonders aufwadndig stellen sich
Querschnittserweiterungen im Falle einer unmittelbar an
die Gewadsser angrenzenden Siedlungsbebauung dar.



Errichtung zusatzlicher Schopfwerke

Eine andere Moglichkeit, den klimawandelbedingten Aus-
baubedarfen der Pumpkapazitdten nachzukommen, be-
steht darin, zusatzliche (kleinere) Miindungsschopfwerke
an geeigneten dezentralen Standorten zu errichten. Hier-
flr eignen sich insbesondere ehemalige Sielstandorte, die
Uber eine noch vorhandene bzw. mit vertretbarem Auf-
wand wiederherstellbare Anbindung an das Vorflutsystem
verfligen. Neben dem Vorteil, dass bei einer dezentralen
Anordnung zusatzlicher Pumpkapazitdten in der Regel
kein aufwandiger Ausbau der zentralen Hauptvorflutge-
wasser (s. 0.) notwendig ist, erhoht sich durch die Schaf-
fung weiterer Mindungsschépfwerke zudem die Redun-
danz der Entwasserungssysteme. So kann bei einem mog-
lichen Ausfall einzelner Schopfwerke zumindest ein gewis-
ser Anteil der Gesamtentwasserungsleistung aufrechter-
halten werden.

In Tabelle 7 und in der Karte auf Seite 37 sind mogliche
Standorte fur zusatzliche Miindungsschépfwerke im Pro-

jektgebiet von KLEVER-Risk aufgefiihrt, die von den betei-
ligten Entwasserungsverbanden als potenziell geeignet
angesehen werden. Gegebenenfalls kénnte an einem die-
ser Standorte ein erstes Pilotprojekt zur Erprobung der
nachfolgend beschriebenen modularen und standardisier-
ten Schopfwerkstechnik realisiert werden.

Idee einer modularen und standardisierten Schépf-
werkstechnik

Im Méarz 2022 haben der I. Entwasserungsverband Emden
und die Interessengemeinschaft der Deich- und Sielver-
bdande Weser-Ems dem Niedersdchsischen Umweltminis-
terium die ldee einer modularen und standardisierten
Schopfwerkstechnik vorgetragen. Die Idee zielt darauf ab,
bei anstehenden Erneuerungen der in die Jahre gekomme-
nen Miindungsschopfwerke sowie bei klimawandelbe-
dingt erforderlichen Kapazitatserhhungen nicht mehr auf
einen Neubau von Schopfwerken in der bisherigen tech-
nisch aufwandigen Form der Blockbauweise zu setzen.
Stattdessen wird vorgeschlagen, kiinftige Schopfwerke in
aufgeloster Bauweise zu errichten, bei denen innerhalb
der Deichlinie lediglich Rohrleitungen, Sickerschiirzen und
ein Auslaufbereich herzustellen sind, wahrend die erfor-
derlichen Pumpen binnenseitig des Deiches installiert wer-
den (s. Abb. 26). Je nach Leistungsbedarf konnten entspre-
chende Schopfwerke aus einem oder mehreren Modulen
bestehen, wobei die eingesetzte Anlagentechnik definier-
ten Standards unterliegen sollte (beispielsweise Tauchmo-
torpumpen ohne Fligelverstellung mit frequenzgesteuer-
ten, drehzahlvariablen Motoren in zwei unterschiedlichen
Leistungsklassen, z. B. 5 m3/s und 10 m3/s).

Im Folgenden sind die wesentlichen Vorteile der oben skiz-

zierten ldee zusammengefasst:

= Fir die modulare und standardisierte Schopfwerkstech-
nik werden vergleichsweise geringere Kosten erwartet,
sodass Finanzmittel effizienter eingesetzt werden kdnn-
ten. Wahrend fir einen klassischen GroRschdpfwerks-

neubau nach Schatzungen des Verbandes ein Investiti-
onsvolumen von mindestens 60 bis 80 Millionen Euro
zu veranschlagen ware, kénnten in der vorgeschlage-
nen Modularbauweise fiir denselben Betrag gleich
mehrere Pumpenmodule (an verschiedenen Stellen) er-
richtet werden, die in Summe Uber eine groRere Férder-
leistung verflgen wiirden.

Durch die modulare Bauweise bestiinde die Mdglich-
keit, die in den kommenden Jahrzehnten anstehende
Erneuerung des Schopfwerksparks entlang der gesam-
ten Nordseekiiste sowie den zusatzlichen klimawandel-
bedingten Anpassungsbedarf schrittweise zu realisie-
ren, indem sukzessive entsprechende Ersatz- bzw. Aus-
baukapazitaten installiert werden, die die bisherigen
Bauwerke nach und nach ersetzen und die Entwasse-
rungssysteme an den Klimawandel anpassen. Hierbei
konnte aufgrund der Nachriistbarkeit zusatzlicher Mo-
dule flexibel auf kiinftige Entwicklungen und veran-
derte Bedarfe reagiert werden.

Da die Schopfwerke bei der aufgelésten Bauweise nicht
wie bisher vollsténdig in den Hauptdeich hineingebaut
werden, sondern — abgesehen von den im Deichkérper
zu errichtenden Rohrleitungen, Sickerschiirzen und
Auslaufbereichen — binnenseitig des Deiches platziert
sind, konnten bauliche Eingriffe in die bestehende
Deichlinie verringert und kunftige Deicherhdhungen
tendenziell einfacher realisiert werden.

Die vorgeschlagene Standardisierung der Anlagentech-
nik wirde es ermdoglichen, einen verbandsubergreifen-
den Pool an Ersatzpumpen vorzuhalten, die bei erfor-
derlichen Wartungsarbeiten oder im Schadensfall un-
mittelbar gegen Pumpen desselben Typs ausgetauscht
werden kdnnten. Dies wiirde die Betriebssicherheit der
Schopfwerke gegeniiber dem Status Quo deutlich erhé-
hen, da es bei heutigen Wartungs- und Reparaturarbei-
ten oftmals zu monatelangen Ausfallzeiten der instand
zu setzenden Pumpen und damit einhergehenden Leis-
tungsverlusten der betroffenen Schopfwerke kommt.



5.1 Ertuchtigung von Pumpkapazitaten

Tab. 6: Ubersicht der bestehenden Miindungsschépfwerke im Projektgebiet

Entwass?rungs- Schopfwerk Inbetriebnahme Pumpen- r\fenn-
gebiet anzahl leistung
EV Norden Leybuchtsiel 1962 3 45 m3/s
Greetsiel 1957 3 13,5 m3/s
|. EV Emden
Knock 1969 4 60 m3/s
EV Aurich Borssum 1929 3 24 m3/s
Moormerland . 1935 2 40 m3/s
EV Oldersum (Sanierung 2002)
Sautel 1970 4 32 m3/s

Tab. 7: Ubersicht potenzieller Standorte fiir mégliche zusitzliche Miindungsschépfwerke

Entwas-
serungs-
gebiet

EV
Norden

. EV
Emden

potenzieller
Schopfwerks-
standort

NeRmersiel

Norddeich/
Ostermarsch

Speicher-
becken
Leyhérn

Erlduterung

Anbindung an den WesterneBmer Polderschloot (Abzweig bis
zum Hauptdeich erforderlich) und dariiber an das Harketief,
Anpassungen der Sohltiefe der oben genannten Gewasser er-
forderlich,

Entwdasserung in den im Sommerpolder gelegenen Spiilsee
des Hafenbeckens und von dort aus in die Nordsee,
zusatzliche Nutzung von Sommerpolderflachen als Zwischen-
speicher im Falle einer sturmflutbedingten SchlieBung des im
Sommerdeich befindlichen Spiilsee-Sperrwerks

Anbindung an den Sieltog, der bis zum Hauptdeich zu verlan-
gern ware (z. B. durch einen entsprechenden Ausbau des
Verbandsgewassers Roo-Pal-Schloot),

= Anpassungen des FlieRquerschnittes (Sohltiefe und ggfs. Ge-

wasserbreite) des Sieltogs erforderlich

Errichtung im Bereich des Westdeiches der Leyhdrn oder am
nordlichen Ende des Stortebekerkanals (gegeniiber vom
Schopfwerk Leybuchtsiel),

= zur Kompensation der sich infolge des Meeresspiegelanstiegs

reduzierenden Sielmdoglichkeiten des Sperrwerks Leysiel
(siehe hierzu auch Kap. 5.3)

. EV
Emden

EV
Aurich

EV
Oldersum

Pilsum

Manslagt

Altes
Knockster Siel

Larrelter/
Wybelsumer
Polder

Emder Hafen

Petkumer Siel

Anbindung an das Pilsumer Tief,

Anpassungen des FlieBquerschnittes (Sohltiefe und Gewas-
serbreite) des Pilsumer Tiefs mindestens im Abschnitt zwi-
schen Ortslage Pilsum und Hauptdeich erforderlich

Anbindung an das Manslagter Tief,

Anpassungen des FlieBquerschnittes (Sohltiefe und Gewas-
serbreite) des Manslagter Tiefs mindestens im Abschnitt zwi-
schen Ortslage Manslagt und Hauptdeich erforderlich

Anbindung an den zum ehemaligen Sielstandort filhrenden
Altarm des Knockster Tiefs, in den aus Ostlicher Richtung das
Wybelsumer Poldertief einmiindet

Anbindung an das Wybelsumer Poldertief,

Moglichkeit der direkten Entwasserung der zunehmend ver-
siegelten Industrie- und Gewerbeflachen im Bereich des Lar-
relter und Wybelsumer Polders,

ggfs. Herstellung einer Verbindung zum Logumer Tief zwecks
zusatzlicher Anbindung an das Hauptvorflutsystem

Errichtung z. B. zwischen der GroRen Seeschleuse und dem
Sudkai,

als Ersatz der bisherigen Entwasserungsfunktion des Schopf-
werks Borssum fiir die iiber den Ems-Jade-Kanal zuflieRBen-
den Abflussmengen aus dem Auricher Verbandsgebiet (siehe
hierzu auch Kap. 5.4)

Anbindung an das Petkumer Sieltief,
Erganzung des bestehenden Sielbauwerkes

Abb. 26: Prinzipskizze der modularen und standardisierten Schopfwerkstechnik (Quelle: I. Entwas-
serungsverband Emden)
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5.2 Schaffung von Retentionskapazitaten

In der Diskussion der an KLEVER-Risk beteiligten Projekt-
partner hat sich gezeigt, dass hinsichtlich der Anpassung
der Entwdsserungssysteme an die Folgen des Klimawan-
dels neben der Ertlichtigung von Pumpkapazitaten (s. Kap.
5.1) vor allem auch dem Ausbau von Retentionskapazita-
ten eine hohe Bedeutung zukommt. Durch Schaffung von
Retentionsraum kann der Bedarf an zuséatzlichen Pumpka-
pazitaten reduziert und das Entwdsserungsmanagement
flexibler gestaltet werden, was sowohl fir Zwecke der
Hochwasserentlastung als auch der Wasserbevorratung
von Vorteil ist:

= Hochwasserentlastung: Mit Hilfe entsprechender Re-
tentionsmaBnahmen ist es moglich, klimawandelbe-
dingt zunehmende Niederschlagsmengen temporar in
den Verbandsgebieten zurlickzuhalten und erst zeitver-
setzt in die (AuBen-)Ems abzufiihren. Auf diese Weise
kénnen Abflussspitzen abgepuffert und die entstehen-

den Entwasserungsbedarfe reduziert bzw. zeitlich ge-
streckt werden, was zu einer Entlastung der Miindungs-
schopfwerke fiihrt. Insbesondere dezentral verortete
Retentionskapazitdten kénnen zudem dazu dienen,
Rickstaueffekte in den Vorflutgewédssern aufgrund von
Windstau oder Abflussengstellen zu lindern. Die Schaf-
fung von RetentionsmalRnahmen tragt somit in zweifa-
cher Hinsicht zur Reduktion von Kapazitatsengpassen
der Entwasserungssysteme und daraus resultierender
Hochwasserrisiken bei.

Wasserbevorratung: Vor dem Hintergrund der klima-
wandelbedingten Zunahme sommerlicher Trockenperi-
oden (s Kap. 3) sowie der sich abzeichnenden Entwick-
lungen hinsichtlich kiinftiger Nutzungsbedarfe der Res-
source Wasser (s. Tab. 8) bieten geeignete Retentions-
kapazitaten zudem das Potenzial, Wasseriiberschiisse
zu bevorraten und damit flir eine zeitversetzte Nutzung

Tab. 8: Ubersicht méglicher Nutzungsbedarfe fiir bevorratete Wasseriiberschiisse

maogliche Nutzungshedarfe

Okosystemschutz
Trinkw. rversorgun
= r e reicherung auf der Geest

Landwirtschaft

Industrie

Zuwdsserung in trockenheitssensible Okosysteme, wie z. B. Gewisser
(insb. in Geestbereichen), Feuchtgrinlandflachen und Moorgebiete

Verwendung von Oberflachenwasser zur klinstlichen Grundwasseran-

Bewadsserung landwirtschaftlicher Nutzflachen durch Wasserentnah-
men aus Oberflachengewassern

Nutzung von (aufbereitetem) Oberflaichenwasser fiir wasserintensive
Produktionsprozesse (z. B. Wasserstofferzeugung, Batterieherstellung)

Bedarfszeiten

Frihjahr/Sommer

ganzjdhrig

Frithjahr/Sommer

ganzjahrig

verfligbar zu machen. Zusatzlich zu den RetentionsmaR-
nahmen ware hierflr allerdings eine entsprechende
(gegebenenfalls verbands- oder sogar regionsiibergrei-
fend ausgerichtete) wasserwirtschaftliche Infrastruktur
far den Transport des zwischengespeicherten Wassers
zu den jeweiligen Bedarfsorten erforderlich.

Die Bewirtschaftung multifunktionaler Retentionskapazi-
taten ware zugleich mit einer Erweiterung des wasser-
wirtschaftlichen Aufgabenspektrums verbunden, das sich
vom reinen Entwdsserungsmanagement hin zu einem in-
tegrierten Wassermengenmanagement wandeln musste.
Fir die Verbadnde hielRe dies, dass neben ihre urspriingli-
che Zustandigkeit der schadlosen Abfiihrung von Nieder-
schlagswasser und des damit einhergehenden Binnen-
hochwasserschutzes verstarkt auch die Aufgabe der Was-
serhaltung treten wiirde. Aufgrund der Fokussierung auf
das Thema Binnenhochwasserrisikomanagement wurde
der Aspekt des Wassermengenmanagements im Rahmen
von KLEVER-Risk allerdings nicht tiefergehend betrachtet.
Diesbezliglich besteht weiterer Untersuchungsbedarf.

Identifikation von Retentionspotenzialen im Projekt-
gebiet

Im Rahmen von KLEVER-Risk wurde fiir die vier Verbands-
gebiete Norden, Emden, Oldersum und Aurich sowie fir
das vom NLWKN betriebene Teilsystem ,Ems-Jade-Kanal/
Ringkanal” ein Katalog potenzieller Retentionsmalinah-
men erstellt, die schwerpunktmaRig auf den Zweck der
Hochwasserentlastung abzielen. Dabei wurde folgender-
malen vorgegangen:



1) Identifikation und Kategorisierung von potenziellen
RetentionsmafiSnahmen

Zunéachst wurden im Rahmen mehrerer Workshops mit
Vertretern der vier Entwdasserungsverbande potenzielle
RetentionsmaBnahmen in den jeweiligen Verbandsgebie-
ten identifiziert und schrittweise konkretisiert. Auf diese
Weise konnten insgesamt iber 30 MalRnahmenoptionen
zusammengetragen werden (s. Karte auf Seite 45 sowie
Tab. 10a und 10b), die in folgende MaBBnahmentypen ka-
tegorisiert wurden:

= Speicherpolder: Hierbei handelt es sich um Flachen, die
durch entsprechende MaRRnahmen (z. B. Verwallungen,
technische Bauwerke) fur eine temporare Aufnahme
von Wasser hergerichtet werden kénnten. Grundsatz-
lich lassen sich folgende Poldertypen unterscheiden:

= Tiefpolder mit zeitlich nachgelagertem Pumpbedarf:
Geldndesenken, in die Wasser zunachst im freien Ge-
falle hineinflieRen kann und anschlieRend durch
Pumpeneinsatz wieder hinausbeférdert wird;

* Hochpolder mit zeitlich vorgelagertem Pumpbedarf:
verwallte Bereiche, in die Wasser zunachst durch
Pumpeneinsatz hineinbeférdert wird und anschlie-
Rend im freien Gefdlle wieder hinausflieRen kann;

* Freigefillepolder ohne Pumpbedarf: topographisch
geeignete Bereiche, in die Wasser sowohl im freien
Gefalle hinein- als auch hinausflieRen kann;

» Ausuferungsbereiche ohne steuerbare Retentions-
funktion: tief gelegene Gewasserrandbereiche, in die
sich das Wasser bei Hochwasserstianden natdrlich
ausdehnen kann

= Gewadssereinstau: Hierbei handelt es sich um MafRnah-
men, die auf einen gesteuerten Einstau bestehender

Gewasser durch technische Anlagen (z. B. Stauwehre,

Pumpen) abzielen.

= Gebietsretention: Hierbei handelt es sich um abge-
grenzte Einzugsbereiche wie Unterschopfwerksgebiete
und Wiedervernassungsflachen, in denen die Madglich-

keit besteht, Gebietsabfliisse durch technische Maf-
nahmen (z. B. Abschaltung von Pumpen, Anhebung von
Stauwehren, Erhéhung von Verwallungen) temporar im
jeweiligen Gebiet zuriickzuhalten.

Zusatzlich wurden die MalRnahmenoptionen hinsichtlich

ihrer potenziellen Retentionseignung unterschieden in

= Malnahmen mit ausschlieRlicher Eignung zur kurzfristi-
gen Hochwasserentlastung und

= MaBnahmen mit zusatzlicher Eignung zur langerfristi-
gen Wasserbevorratung (s. Tab. 10a und 10b).

2) Vertiefende Betrachtung der MafSinahmenoptionen

Im Zuge einer vertiefenden Betrachtung der einzelnen
MaRnahmenoptionen wurden Detailkarten erstellt, die
die Gebietsabgrenzung und Topographie der jeweiligen
Potenzialflachen veranschaulichen sowie eine Symbolisie-
rung der bereits vorhandenen bzw. zusatzlich erforderli-

Tab. 9: Kriterien flr die MaBnahmenbewertung

Bewertungs- Beispiele fiir
kriterien bewertungsrelevante Aspekte
. * potenzielles Retentionsvolumen
wasserwirt- - . .
. * Einbindung in das Entwasserungssystem
e Hochwasserentlastungseffekt
Wirksamkeit g

* Eignung zur Wasserbevorratung

= Aufwand der Flachenakquise

el B = baulich-technischer Aufwand

aufwand = Kosten-Nutzen-Verhaltnis
= etwaige zweckdienliche Voriiberlegun-
gen oder Gebietsfestlegungen (Vorrang-/
Vorbehaltsgebiete Hochwasserriickhalte-
Umsetzungs-
. becken)
R Auspragung moglicher Interessenkon-
lichkeit PRI it

flikte bzw. Synergieeffekte mit anderen
Nutzungsanspriichen (insb. Naturschutz,
Landwirtschaft)

chen wasserwirtschaftlichen Infrastruktur enthalten (s.
Abb. 27 links und mittig). Des Weiteren sind verschiedene
Einstauszenarien visualisiert (s. Abb. 27 rechts) und die
potenziellen Retentionsvolumina quantifiziert worden (s.
Tab. 10a und 10b).

Basierend darauf wurden MaRBnahmensteckbriefe ver-
fasst, die grundlegende Informationen zur Gebietscharak-
teristik der jeweiligen Potenzialflachen (Lage, GroRRe, Ge-
landehohe, Flachennutzungen, Schutzgebietsfunktionen),
eine MaBnahmenbeschreibung (Funktionsweise, techni-
sche Ausfiihrung, potenzielles Retentionsvolumen) sowie
das Ergebnis der akteursbasierten MaBnahmenbewertung
(s. u.) umfassen. Die MalRnahmensteckbriefe sind {iber die
Projekt-Website (www.uol.de/klever-risk) abrufbar.

3) Bewertung der MafSinahmenoptionen

AbschlieRend erfolgte eine Bewertung der MalRnahmen-
optionen durch die Vertreter der jeweiligen Entwasse-
rungsverbande (s. Ergebnisse in Tab. 10a und 10b). Hierzu
wurde auf Basis einer dreistufigen Skala (hoch, mittel, ge-
ring) eine entsprechende Einschdtzung hinsichtlich der in
Tabelle 9 aufgefiihrten Kriterien ,,wasserwirtschaftliche
Wirksamkeit”, ,Realisierungsaufwand” und ,Umsetzungs-
wahrscheinlichkeit” vorgenommen.

Einordnung der identifizierten MaBnahmenoptionen

Die rdumliche Verteilung der identifizierten Mallhahmen-

optionen (s. Karte auf Seite 45) zeigt, dass sich aufgrund

der unterschiedlichen topographischen Verhaltnisse nicht

alle Verbandsgebiete gleichermaRen fiir die verschiede-

nen MaRnahmentypen eignen:

= Speicherpolder lassen sich prinzipiell in allen Verbands-
gebieten umsetzen, sind aber zum Teil mit hohem bau-
lichen Aufwand verbunden, da entsprechende Verwal-
lungen und Pumpkapazitaten geschaffen werden mus-
sen. Dieser MalBnahmentyp ist am ehesten multifunkti-
onal einsetzbar und kann bei entsprechender Eignung
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der Potenzialflachen sowohl der Hochwasserentlastung
als auch der Wasserbevorratung dienen.
Gewadssereinstau in relevantem Umfang lasst sich nur
in den Verbandsgebieten umsetzen, die potenziell nutz-
bare Stillgewasser mit Anschluss an das Vorflutsystem
(z. B. GroBes Meer im I. EV Emden und Boekzeteler
Meer/Timmeler Meer im EV Oldersum) oder einstau-
bare FlieRgewasser mit groRen Ausuferungsbereichen
(z. B. Flumm-Niederung im EV Oldersum) aufweisen.

MalRnahmen zur Gebietsretention lassen sich in unter-
schiedlichen Bereichen des Projektgebietes umsetzen.
Lediglich fur den EV Norden wurden aufgrund der ge-
landebedingt geringen Potenziale keine derartigen
MalRknahmenoptionen vorgeschlagen. Als geeignet wer-
den vor allem die Unter- und Stufenschopfwerksge-
biete im I. EV Emden und im EV Oldersum angesehen.
Potenziell kann eine Gebietsretention aber auch in Wie-
dervernassungsbereichen umgesetzt werden.

Die abgeschatzten potenziellen Retentionsvolumina der
vorgeschlagenen Malknahmenoptionen erreichen in der
Summe durchaus eine GréRenordnung, mit der kleine und
mittlere Binnenhochwasserereignisse schadlos zuriickge-
halten werden konnten (vgl. Kap. 3: Veranderungen der
Uberlastungshaufigkeiten und -volumina).

Abb. 27: Detailkarten zu den MaRnahmenoptionen (am Bsp. von
EVE-8: Erweiterung der Retentionsfunktion des GroRen Meeres)




Im Hinblick auf die Bewertung der MaRnahmenoptionen

durch die Vertreter der Entwasserungsverbande lassen

sich beziiglich der Bewertungskriterien folgende allgemei-

nen Schlussfolgerungen ziehen:

= Die wasserwirtschaftliche Wirksamkeit der gemeinsam
identifizierten MaRnahmenoptionen wird Gberwiegend
als hoch (ca. zwei Drittel der MaRnahmen) bewertet.
Nur wenigen MaBnahmenoptionen wird eine geringe
Wirksamkeit zugesprochen.

= Der Realisierungsaufwand und die damit verbundene
Umsetzungswahrscheinlichkeit werden dagegen etwas
zuriickhaltender eingeschatzt. So wird nur etwa ein
Drittel der MaBnahmen als mit hoher Wahrscheinlich-
keit realisierbar angesehen.

= Nach erster Einschadtzung ist der Giberwiegende Teil der
vorgeschlagenen MaRnahmenoptionen aufgrund von
Zielkonflikten mit naturschutzfachlichen Belangen (La-
ge der Potenzialflichen in Schutzgebieten) oder wegen

sonstiger Flachennutzungskonflikte nur fir Zwecke der
kurzfristigen (winterlichen) Hochwasserentlastung ge-
eignet. Potenziale fiir eine langerfristige Wasserbevor-
ratung werden Uberwiegend bei auerhalb von Schutz-
gebieten gelegenen Speicherpoldern gesehen.

Detailliertere Informationen zu den einzelnen Malnah-
menoptionen finden sich in den jeweiligen Steckbriefen,
die Uber die Projekt-Website (www.uol.de/klever-risk) ab-
rufbar sind.

Das Thema Retentionskapazitdten wird in dieser Bro-
schiire auch bei der Analyse der verbandslibergreifenden
Infrastrukturen im Bereich Leyhorn (s. Kap. 5.3) sowie im
Bereich der ,,Emder Wasserspiele“ und des Ems-Jade-Ka-
nals (s. Kap. 5.4) betrachtet.

Abb. 28: Detailkarten zu den MaRnahmenoptionen (am Bsp.
von EVA-2: Speicherpolder an der Tannenhausener Ehe)
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Tab. 10a: Ubersichtstabelle der identifizierten MaRnahmenoptionen zur Schaffung von Retentionskapazititen in den Verbandsgebieten Norden, Emden und Oldersum

MaBnahmenoption

potenzielles

Retentionsvolumen

wasserwirtschaft-
liche Wirksamkeit

MaRnahmenbewertung

Realisierungs-
aufwand

Umsetzungs-
wahrscheinlichkeit

EVN-1

EVN-2

EVN-3

EVN-4

EV Norden

EVN-5

EVN-6

EVE-1

EVE-2

EVE-3

EVE-4

l. EV Emden

EVE-5

EVE-6

EVE-7

Speicherpolder im Buscher Polder
Speicherpolder am Langhauser Tief
(im Bereich Altendeichsweg)

Speicherpolder am Addinggaster Tief
(im Bereich Leegland)

Speicherpolder am Marschtief
(im Bereich Nordoog)

Speicherpolder am Kibbelschloot

(im Bereich Lottjeshausen)

Speicherpolder bei Nefmersiel
Speicherpolder im Unterschopfwerksgebiet
Freepsumer Meer

Speicherpolder im Unterschopfwerksgebiet
Rheidermeer

Speicherpolder in den Unterschopfwerks-
gebieten Longewehr und Aland

Speicherpolder an der Abelitz

Speicherpolder im Bereich zwischen
Abelitz und Abelitz-Moordorf-Kanal

Speicherpolder am Alten Greetsieler Sieltief

Speicherpolder im Bereich
Siersmeer/Herrenmeeder Meer

bis zu 600.000 m3

bis zu 680.000 m3

bis zu 480.000 m3

bis zu 565.000 m?

bis zu 920.000 m3

bis zu 44.000 m3

bis zu 1.340.000 m?3

bis zu 175.000 m3

bis zu 385.000 m3

bis zu 390.000 m3

bis zu 450.000 m?

bis zu 600.000 m3

bis zu 385.000 m3

Retentionseignung
Hochwasser- Wasser-

entlastung | bevorratung

[

X ]

X (einges%\rénkt)

]

]

X X

X ]

hoch

hoch

hoch

hoch

hoch

gering

hoch

hoch

hoch

gering

gering

gering

hoch

gering

gering

gering

hoch

hoch

hoch

gering



l. EV Emden

EV Oldersum

EVE-8

EVE-9

EVE-10

EVO-1

EVO-2

EVO-3

EVO-4

EVO-5

EVO-6

EVO-7

EVO-8

Erweiterung der Retentionsfunktion
des Groflen Meeres

Einstau der Westerender Ehe (inkl. der tieflie-
genden Bereiche sudlich des GroRen Meeres)

Retention in den Unterschopfwerksgebieten

Speicherpolder am Unterlauf
des Sauteler Kanals

Speicherpolder am Sauteler Kanal
im Stufenschopfwerksgebiet Brookschloot

Speicherpolder am Unterlauf
des Spetzerfehnkanals

Erweiterung des bestehenden Speicherpolders
im Bereich der Bagbander Meeden im Stufen-
schopfwerksgebiet Boekzeteler Meer

Einstau des Boekzeteler und Timmeler Meeres

Erweiterung der bestehenden
Einstaumaoglichkeit in der Flumm-Niederung

Einstau des Krummen Tiefs und des
Ihlowerfehnkanals

im Untergebiet

Retention in den Stufen-
schopfwerksgebieten

im Obergebiet

bis zu 1.080.000 m3
(zusatzliches Volumen)

bis zu 230.000 m3

bis zu 1.000.000 m?3
(im Notfall bis zu
2.100.000 m3)

bis zu 600.000 m?

bis zu 260.000 m3

bis zu 90.000 m?3

bis zu 285.000 m?
(zusatzliches Volumen)

bis zu 590.000 m3

bis zu 225.000 m?3
(zusatzliches Volumen)

bis zu 120.000 m3

bis zu 2.300.000 m3
(im Notfall bis zu
5.300.000 m3)

bis zu 245.000 m?3
(im Notfall bis zu
370.000 m3)

(eingeschrankt)

OJ

hoch

hoch

hoch

hoch

gering

hoch

hoch

gering

hoch

gering

hoch

gering

gering

gering

hoch

hoch

gering

hoch

gering

hoch

hoch

gering

hoch

hoch

gering

gering

hoch
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Tab. 10b: Ubersichtstabelle der identifizierten MaRnahmenoptionen zur Schaffung von Retentionskapazititen im Verbandsgebiet des EV Aurich und im Teilsystem ,Ems-Jade-Kana

Retentionseignung MaRnahmenbewertung
. potenzielles
MaRnahmenoption Retentionsvolumen | Hochwasser- Wasser- wasserwirtschaft- Realisierungs- Umsetzungs-
entlastung bevorratung | liche Wirksamkeit aufwand wahrscheinlichkeit
EVA-1 Ausuferungsbereiche an der Sandhorster Ehe bis zu 39.000 m? X Ol
EVA-2 Speicherpolder an der Tannenhausener Ehe bis zu 59.000 m? hoch gering hoch

Speicherpolder am Abelitz-Moordorf-Kanal

S _ ; 3
§ EVA-3 (oberhalb des Stauwehrs) LS E) LD =
< . .
> EVA-4 Speicherpolder am Abelitz-Moordorf-Kanal bis 2u 50.000 m? hoch hoch
(unterhalb des Stauwehrs)
EVA-5 Speicherpolder am Molkereischloot bis zu 19.000 m? hoch gering
EVA-6 Retention innerhalb von K A hoch hoch
Wiedervernassungsbereichen o (eingeschrinkt)
Speicherpolder am Ems-Jade-Kanal
© EJK-1  (im Bereich zwischen Alte Maar und Mittel- bis zu 700.000 m?3 O hoch
§ haus-Briicke)
)
-] Speicherpolder am Ems-Jade-Kanal . .
[¢°] -
- EIK-2 (im Bereich Alter Meedeweg/Haageweg) bis zu 280.000 m X X hoch
£
= . .
Eik-3  SPeicherpolder am Ringkanal bis zu 120.000 m? X X hoch

(beim Wehr Debelts)







5.3 Anpassung der Entwasserungsinfrastruktur im

Bereich Leyhorn

Systembeschreibung Abb. 29: Ubersichtskarte des betrachteten Systems

Das Speicherbecken Leyhérn wird gemeinsam durch die
Entwasserungsverbande Emden und Norden genutzt. Es
ist Uber die Verbindungsgewasser Leyhorner Sieltief und
Stortebekerkanal an die Siele und Schépfwerke in Greet-
siel und Leybuchtsiel angebunden. Wahrend der I. EV Em-
den lediglich einen Teil seines Verbandsgebietes (ca.
11.000 ha) auf diesem Wege entwassert, leitet der EV Nor-
den die Abfliisse seines gesamten Verbandsgebietes (ca.
24.500 ha) in das Speicherbecken ab. Aus dem Becken
wird das Wasser anschlieBend tiber das Sperrwerk Leysiel
mit Hilfe von drei je 10 m breiten Sielldufen in die Au-
Renems abgefiihrt. Da es sich bei Speicherbecken und
Sperrwerk um landeseigene Bauwerke handelt ist fir de-
ren Betrieb und Unterhaltung der NLWKN (Niederséachsi-
scher Landesbetrieb flir Wasserwirtschaft, Kiisten- und
Naturschutz) zustandig. Neben seiner wasserwirtschaftli-
chen Funktion kommt dem Speicherbecken Leyhorn zu-
dem ein hoher naturschutzfachlicher Wert zu. Als Natur-
schutzgebiet hat es eine besondere Bedeutung als Biotop
fir salz- und stiBwasserbeeinflusste Lebensgemeinschaf-
ten sowie als kiistennahes Brut- und Rastvogelgebiet.

Die angestrebten Wasserstiande im Speicherbecken sind
auf-1,40 m NHN im Sommer bzw. -1,60 m NHN im Winter
festgelegt. In der Praxis werden diese Werte allerdings ins-
besondere in den Wintermonaten oftmals deutlich tUber-
schritten, da das Tideniedrigwasser in der AuRenems dann
haufig so hoch ausfallt, dass der angestrebte Pegelstand
im Speicherbecken aufgrund fehlender Sielmoglichkeiten
am Sperrwerk Leysiel nicht eingehalten werden kann
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(s. Abb. 30 und Abb. 31). Zudem wird von Seiten der Greet-
sieler Kutterfischerei ein bestimmter Mindesttiefgang der
durch das Speicherbecken zur Schleuse Leysiel verlaufen-
den Fahrrinne eingefordert, der bei fortgeschrittener
Fahrrinnenverschlickung mit den oben genannten Soll-
wasserstanden in Konflikt gerat, sodass diese selbst bei
vorhandenen Sielmoglichkeiten nicht immer konsequent
eingehalten werden kdnnen.

Fiir den I. Entwasserungsverband Emden bieten sich in
Greetsiel aufgrund eines lediglich zeitweise vorhandenen
geringen Gefalles zwischen den Pegelstanden im Speicher-
becken und den Zielwasserstinden im Verbandsgebiet
(-1,27 m NHN im Sommer und -1,40 m NHN im Winter)
grundsatzlich nur sehr eingeschrankte Sielmdoglichkeiten.
Schon bei leicht erhéhten Wasserstanden im Speicherbe-
cken missen die abzuflihrenden Wassermengen mit Hilfe
des Schopfwerkes hineingepumpt werden. Wie Abbildung

32 zeigt, betrug das Verhaltnis der Siel- und Pumpmengen
in Greetsiel im Zeitraum 2005 bis 2015 im Mittel ca. ein
Viertel zu drei Viertel. Im Entwasserungsverband Norden
liegen die Sommer- und Winterpeile mit -0,80 m NHN bzw.
-1,00 m NHN dagegen deutlich héher, sodass am Ley-
buchtsiel bessere Sielmoglichkeiten bestehen und dort im
selben Zeitraum im Mittel nur gut die Héalfte der Abfluss-
mengen gepumpt werden musste. Pro Jahr wurden zu-
sammen durchschnittlich rund 121 Mio. m3® Wasser tber
Leybuchtsiel (ca. 70 %) und Greetsiel (ca. 30 %) in das Spei-
cherbecken abgefiihrt (s. Abb. 32), wovon knapp 80 % auf
das Winterhalbjahr (Oktober - Marz) und gut 20 % auf das
Sommerhalbjahr (April - September) entfielen (s. Abb. 33).

Der maximale Einstaupegel im Speicherbecken liegt bei
+1,5 m NHN. Oberhalb dieses Pegels droht ein Wasserein-
tritt in das Sielgebdude des Sperrwerks Leysiel (mit mogli-
chen Schaden fir die Stromversorgung und die Steue-

Tab. 11: Retentionsvolumina des Speicherbeckens bei verschiedenen Einstaupegeln (berechnet mit

Hilfe des digitalen Geldandemodells DGM1)

Retentionsvolumen [Mio. m3]

Bel pshotie E:‘:;Z:" bei einem Ausgangswasserstand von...

[m NHN] -1,60 m NHN -1,40 m NHN

(Winterpeil) (Sommerpeil)
max. Einstaupegel im Speicherbecken +1,50 10,1 9,6
+1,00 8,0 5
+0,50 6,2 5,7
+0,00 4,6 4,0
-0,50 3,1 2 5
Sommerwasserstand im EV Norden -0,80 2,2 a7/
Winterwasserstand im EV Norden -1,00 1,6 i1
Sommerwasserstand im I. EV Emden -1,27 0,9 0,4

Winterwasserstand im |. EV Emden -1,40 0,5 .

rungstechnik) und in die Kellerrdume der dortigen Wohn-
haduser der Sperrwerkswarter. Zudem koénnen Betroffen-
heiten im Greetsieler Hafen entstehen (insb. am Hafenkie-
ker-Geb&ude). Unter Zugrundelegung der Einstaugrenze
von +1,5 m NHN betrdgt das maximale Retentionsvolu-
men des Speicherbeckens rund 10,1 Mio. m3 (bezogen auf
einen Ausgangswasserstand in Hohe des winterlichen Soll-
Wasserstandes von -1,6 m NHN) (s. Tab. 11). Dieses Volu-
men entspricht rechnerisch der Gesamtpumpmenge eines
48-stiindigen Volllastbetriebs der beiden Schopfwerke
Leybuchtsiel (45 m3/s) und Greetsiel (13,5 m3).

Da am Sperrwerk Leysiel keine Pumpen vorhanden sind,
kann die Entleerung des Speicherbeckens ausschlieBlich
im Sielbetrieb erfolgen. Bei gleichzeitigem Auftreten gro-
RBer Abflussmengen aus den beiden Verbandsgebieten und
langanhaltend hohen Sturmflutwasserstéanden (Kettenti-
den) in der AulRenems, die Uber langere Zeit kein effekti-



Sollwasserstand 1 Sollwasserstand

im Winter im Sommer

Abb. 30: Wasserstande im Speicherbecken Leyhorn im Zeitraum 2001-2019 Abb. 31: Wasserstandsextreme im Speicherbecken Leyhdrn

Abb. 32: Jihrliche Siel- und Pumpmengen der Siel- und Schopfwerke Leybuchtsiel (EV Norden) und Abb. 33: Mittlere monatliche Siel- und Pumpmengen der Siel- und Schopfwerke Leybuchtsiel (EV
Greetsiel (. EV Emden) im Zeitraum 2005-2015 Norden) und Greetsiel (I. EV Emden) im Zeitraum 2005-2015
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ves Sielen am Sperrwerk Leysiel zulassen, kdnnen daher
Kapazitatsengpasse auftreten. Im Extremfall kann es dazu
kommen, dass der maximale Einstaupegel des Speicherbe-
ckens (+1,5 m NHN) erreicht wird und keine Entwéasserung
auf diesem Wege mehr moglich ist. Wahrend der I. EV Em-
den in einem solchen Falle zumindest weiterhin Gber das
Schopfwerk Knock entwéassern kdnnte, bestiinde fur den
EV Norden, der lediglich Giber das Miindungsbauwerk Ley-
buchtsiel verfiigt, keine andere Moglichkeit, iberschissi-
ges Wasser aus seinem Verbandsgebiet abzufiihren.

Seit Inbetriebnahme des Sperrwerks Leysiel wurde der
maximale Einstaupegel in Héhe von +1,5 m NHN bisher
einmal erreicht bzw. sogar leicht ibertroffen. Anfang Ja-
nuar 2012 stieg der Wasserstand im Speicherbecken auf-
grund fehlender Sielmoglichkeiten am Sperrwerk Leysiel
infolge einer ausgepragten Kettentide bei gleichzeitig ho-
hem Niederschlagsaufkommen in den Verbandsgebieten
Norden und Emden in der Spitze auf einen Wert von fast
+1,55 m NHN (s. Abb. 34). Damals 6ffnete sich gerade noch
rechtzeitig ein geeignetes Tidefenster zur Entleerung des
Speicherbeckens, sodass ein langer andauernder Kapazi-
tatsengpass, der einen Zwangsstopp des Schopfwerksbe-
triebs in Leybuchtsiel und Greetsiel erfordert hatte, knapp Uberlastungszeitraum
abgewendet werden konnte.

Abb. 34: Darstellung des kritischen Einstauereignisses im Speicherbecken Leyhdrn von Januar 2012

Abb. 35: Szenario des Ereignisses von Januar 2012 bei Zugrundelegung eines um +1 m erhohten Meeresspiegels



Auswirkungen des Klimawandels auf das System

Wie Abbildung 36 veranschaulicht, werden sowohl der An-
stieg des Meeresspiegels als auch die klimawandelbeding-
ten Veranderungen des Niederschlagsregimes verschie-
dene Wirkfolgen auf das betrachtete System haben und —
sofern keine Anpassungsmafnahmen vorgenommen wer-
den - zu folgenden Konsequenzen fiihren:

steigende Wahrscheinlichkeit von Kapazitéitsengpéissen
des Speicherbeckens Leyhérn

Bei einem zeitlichen Zusammentreffen langanhaltend ho-
her AuBenwasserstinde am Sperrwerk Leysiel (Ketten-
tide) und groRer Abflussmengen aus den Verbandsgebie-
ten Norden und Emden kann es zu einem Kapazitatseng-
pass des Speicherbeckens kommen. Dieser ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Wasserstand im Speicherbecken
aufgrund fehlender Sielmdglichkeiten am Sperrwerk Ley-
siel bis zum maximalen Einstaupegel von +1,5 m NHN an-
steigt, woraufhin die Schopfwerke Leybuchtsiel und Greet-
siel abgeschaltet werden missen und aus den angrenzen-
den Verbandsgebieten fiir einen gewissen Zeitraum kein
Wasser mehr abgefiihrt werden kann, um die oben be-
schriebenen Schaden im Bereich des Sperrwerks Leysiel
und des Greetsieler Hafens zu verhindern. Ein solches Sze-
nario ist in den rund 30 Jahren seit Bestehen des Speicher-
beckens Leyhorn bisher nur einmal fir einen kurzen Zeit-
raum eingetreten (im Januar 2012; s. Abb. 34). Infolge des
Klimawandels wird sich die Eintrittswahrscheinlichkeit
derartiger Ereignisse allerdings kontinuierlich erhoéhen.
Ursachlich hierfiir sind folgende drei Wirkfolgen, die im
Zusammenspiel sowohl zu hdufigeren als auch zu langeren
Kapazitatsengpassen des Speicherbeckens flihren kénnen:
= Zunahme der Zeitspannen mit erheblich eingeschréink-
ten Sielmdglichkeiten am Sperrwerk Leysiel,
= Abnahme des nutzbaren Retentionsvolumens des Spei-
cherbeckens,
= Zunahme extremer Abflussspenden aus den Verbands-
gebieten Norden und Emden

In Abbildung 35 ist schematisch veranschaulicht, wie das
Ereignis von Januar 2012 bei einem exemplarisch zu-
grunde gelegten Meeresspiegelanstieg von +1 m ausgese-
hen hatte. Der Anstieg wurde hierzu in vereinfachender
Weise direkt auf die Kettentidenkurve und den sielregu-
lierten Basiswasserstand des Speicherbeckens bei Ereig-

nisbeginn libertragen. In einem solchen Szenario ware der
maximale Einstaupegel des Speicherbeckens von +1,5 m
NHN bereits deutlich friher erreicht worden, sodass die
Schopfwerke Leybuchtsiel und Greetsiel fir insgesamt fast
zwei Tage hatten abgeschaltet werden miissen (rot einge-
farbte Uberlastungszeitrdume), sofern keine gréReren

Abb. 36: Auswirkungen des Klimawandels auf das betrachtete System
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Schaden im Bereich des Speicherbeckens hatten in Kauf
genommen werden sollen. Ein derart langwieriger Schopf-
werksstopp hatte zur Konsequenz gehabt, dass grofle Was-
sermengen in den Verbandsgebieten verblieben wéren.

zunehmende Beeintréichtigungen durch Uberstauungen
im Greetsieler Hafen

Im Greetsieler Hafen kommt es aufgrund hoher Wasser-
stande im Speicherbecken unter heutigen Bedingungen
durchschnittlich an 12,5 Tagen pro Jahr zu Uberstauungen
der Léschkaje (Gelandehoéhe: ca. -0,25 m NHN) und an 1,8
Tagen pro Jahr auch der héher gelegenen Liegekaje (ca.
+0,30 m NHN). Dies fuihrt zu entsprechenden Nutzungsbe-
eintrachtigungen (erschwerte Erreichbarkeit der Kutter,
Storung der Betriebsablaufe etc.). Infolge der klimawan-
delbedingten Zunahme der Hdufigkeit und Dauer hoher
Einstaupegel des Speicherbeckens werden solche Uber-
stauungsereignisse und die damit einhergehenden Beein-
trachtigungen kiinftig 6fter auftreten und langer anhalten.

abnehmende Sielméglichkeiten in Greetsiel und Ley-
buchtsiel

Der meeresspiegelbedingte Anstieg der sielregulierten Ba-
siswasserstinde des Speicherbeckens wird eine kontinu-
ierliche Abnahme der potenziellen Sielfenster in Greetsiel
und Leybuchtsiel bewirken, was mittel- bis langfristig zu
einem vollstandigen Entfall der dortigen Sielméglichkeiten
fliihren wird. Dies hat zur Folge, dass die Abflussmengen
aus den Verbandsgebieten Emden und Norden kiinftig zu
stetig wachsenden Anteilen Gber die Schépfwerke abge-
flihrt werden miissen. AuRerdem wird sich der Riickgang
der Sielmdglichkeiten entsprechend negativ auf die Fisch-
durchgangigkeit zwischen dem Speicherbecken und den
angrenzenden Binnengewdssern auswirken.

steigende Wahrscheinlichkeit von Kapazititsengpdissen
der Schépfwerke Leybuchtsiel und Greetsiel

Aufgrund der klimawandelbedingten Zunahme extremer
Abflussspenden aus den Verbandsgebieten Norden und
Emden wird sich die Wahrscheinlichkeit von Kapazitats-
engpassen der Schopfwerke Leybuchtsiel und Greetsiel
kiinftig erhdhen (s. hierzu auch Kap. 3: Verdanderungen der
Uberlastungshiufigkeiten und -volumina). Zusatzlich ver-
starkt wird diese Entwicklung durch die Zunahme der Héu-
figkeit und Dauer hoher Einstaupegel des Speicherbeckens,
die zu ausgepragteren forderhohenbedingten Leistungs-
verlusten der in das Speicherbecken hineinpumpenden
Schopfwerke fiihren wird. Davon betroffen ist insbeson-
dere das Schopfwerk Leybuchtsiel, dessen Forderleistung
ab einer Férderhéhe von 2 m (d. h. ab einem Wasserstand
von rund +1,0 m NHN im Speicherbecken) merklich abfallt.



MaRnahmenoptionen zur Anpassung des Systems

Zur Anpassung des bestehenden Systems an die skizzier-
ten Auswirkungen des Klimawandels wurden seitens der
an KLEVER-Risk beteiligten Projektpartner folgende vier
Malnahmenoptionen benannt, die im Weiteren naher be-
trachtet werden:

= Errichtung eines Schopfwerks zur Regulation des Was-
serstands im Speicherbecken,

= VolumenvergréBerung des Speicherbeckens durch An-
hebung des maximalen Einstaupegels,

= Schaffung von Retentionskapazitaten innerhalb der
Verbandsgebiete,

= Entlastung der Schépfwerke Leybuchtsiel und Greetsiel
durch Errichtung zusatzlicher Pumpkapazitaten an an-
deren Standorten der Verbandsgebiete

Errichtung eines Schépfwerks zur Regulation des Wasser-
stands im Speicherbecken

Mit der Errichtung eines Schopfwerks wiirde die Moglich-
keit geschaffen, den Wasserstand des Speicherbeckens
per Pumpeneinsatz regulieren zu kdénnen, sodass im Be-
darfsfall auch bei hohen Auflenwasserstinden, die am
Sperrwerk Leysiel Gber einen langeren Zeitraum kein ef-
fektives Sielen zulassen, ein ausreichendes Retentionsvo-
lumen vorgehalten werden kénnte. Um der steigenden
Wahrscheinlichkeit moéglicher Kapazitatsengpasse entge-
genzuwirken, miisste das Schopfwerk so dimensioniert
sein, dass der Wasserstand des Speicherbeckens auch bei
sich klimawandelbedingt verscharfenden Ausnahmesitua-
tionen (zeitliches Zusammentreffen von langanhaltend
hohen AulRenwasserstanden und grofRen Abflussmengen)
zuverlassig unterhalb des Maximaleinstaupegels von +1,5
m NN gehalten werden kann. Hierzu waren bei der Bemes-
sung eines solchen Schopfwerks die systemrelevanten
Wirkfolgen des Klimawandels in ausreichendem Male zu
bertcksichtigen. Dazu zdhlen die Zunahme der Zeitspan-
nen mit erheblich eingeschrénkten Sielméglichkeiten am

Abb. 37: Ubersichtskarte zu MaRnahmenoptionen zur Anpassung des betrachteten Systems

Sperrwerk Leysiel, die Abnahme des nutzbaren Retentions-
volumens des Speicherbeckens sowie die Zunahme extre-
mer Abflussspenden aus den Verbandsgebieten Norden
und Emden (s. Abb. 36).

Neben seiner Entlastungsfunktion in Ausnahmesituatio-
nen kénnte ein solches Schépfwerk auch im normalen Ent-
wasserungsbetrieb zur Unterstiitzung des Sperrwerks Ley-

siel eingesetzt werden. Durch die tideunabhangige Regu-

lierbarkeit des Wasserstands im Speicherbecken ware es

moglich, den Durchschnittspegel weiterhin auf einem re-

lativ niedrigen Niveau zu halten und hohe Einstaupegel

weitgehend zu vermeiden, mit dem Effekt, dass

= auch kiinftig noch gewisse Sielmdglichkeiten in Greetsiel
und Leybuchtsiel aufrechterhalten werden kénnten,
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= forderhohenbedingte Leistungsverluste der in das Spei-
cherbecken hineinpumpenden Schopfwerke Greetsiel
und Leybuchtsiel minimiert werden kénnten und

= zunehmende Nutzungsbeeintrachtigungen im Spei-
cherbecken (z. B. hdufigere Uberschwemmungen der
Losch- und Liegekajen im Greetsieler Hafen) verhindert
werden kdnnten.

Daruiber hinaus wiirde die Errichtung eines Schopfwerks
zur Unterstitzung des Sperrwerks Leysiel mit einem Re-
dundanzeffekt fir den Entwdsserungsverband Norden
einhergehen. Denn hierdurch kénnte bei einem potenziel-
len Ausfall des Schopfwerks Leybuchtsiel der Pegel im
Speicherbecken entsprechend niedrig gehalten werden,
sodass zumindest Uber das Sielbauwerk in Leybuchtsiel
noch eine gewisse ,Notentwasserung” des Norder Ver-
bandsgebietes moglich ware.

Als potenzielle Schopfwerksstandorte kdmen insbeson-
dere der nordwestliche Bereich des Speicherbeckens
(Westdeich der Leyhorn) und der nordlichste Abschnitt
des Stortebekerkanals (gegenliber vom Schopfwerk Ley-
buchtsiel) in Frage (s. Abb. 37). Eine Realisierung kénnte
gegebenenfalls als Pilotprojekt der in Kapitel 5.1 darge-
stellten modularen und standardisierten Schopfwerks-
technik erfolgen.

Volumenvergréfierung des Speicherbeckens durch Anhe-
bung des maximalen Einstaupegels

Eine andere Moglichkeit, der klimawandelbedingt zuneh-
menden Wahrscheinlichkeit von Kapazitatsengpassen des
Speicherbeckens entgegenzuwirken, bestiinde zudem da-
rin, durch eine Anhebung des maximalen Einstaupegels
eine VolumenvergrofRerung des Speicherbeckens vorzu-
nehmen. Um dem entstehenden Anpassungsbedarf allein
auf diese Weise nachzukommen, miisste die Volumenver-
groRerung
= sowohl den Verlust an nutzbarem Retentionsvolumen
kompensieren, der aus dem meeresspiegelbedingten

Anstieg der sielregulierten Basiswassersténde des Spei-
cherbeckens resultiert

= als auch den Zusatzbedarf an Speichervolumen decken,
der sich aus der Zunahme der Zeitspannen mit erheblich
eingeschrénkten Sielmdglichkeiten am Sperrwerk Ley-
siel sowie aus der Zunahme extremer Abflussspenden
aus den Verbandsgebieten Norden und Emden ergibt (s.
Abb. 36).

Die im Rahmen von KLEVER-Risk diskutierte Anhebung des
maximalen Einstaupegels um einen halben Meter von +1,5
m NHN auf +2,0 m NHN, durch die ein zusatzliches Volu-
men von ca. 2,5 Mio. m® generiert werden kénnte, wiirde
hierfir langfristig womoglich nicht ausreichen. Dieses Vo-
lumen waére bei einem potenziellen Meeresspiegelanstieg
von rund 1 m bis zum Ende des Jahrhunderts (s. Kap. 3)
nahezu vollstdandig alleine durch den Verlust an nutzbarem
Retentionsvolumen aufgezehrt (s. Tab. 11), sodass zur De-
ckung des entstehenden Zusatzbedarfes an Speichervolu-
men kaum mehr etwas (ibrig bliebe. Als Ubergangslésung
fiir die nachsten Jahrzehnte bzw. als Teillésung im Rahmen
einer MaRnahmenkombination ware die Volumenvergro-
Rerung des Speicherbeckens aber prinzipiell geeignet.

Bezlglich einer moglichen Realisierung wurden seitens

der beteiligten Projektpartner allerdings mehrere Umset-

zungshemmnisse bzw. -erschwernisse angefihrt:

= Bei einer Anhebung des maximalen Einstaupegels des
Speicherbeckens ware aufgrund der zunehmenden For-
derhohen eine entsprechende Leistungsanpassung der
Schopfwerke Leybuchtsiel und Greetsiel erforderlich,
um deren Entwadsserungsleistung aufrechterhalten zu
kénnen.

= Des Weiteren wdren bei einer Anhebung des maxima-
len Einstaupegels entsprechende Objektschutzmal3-
nahmen fir andernfalls von Wassereintritt betroffene
bauliche Anlagen im Bereich des Speicherbeckens not-
wendig. Dies gilt insbesondere fir das Sielgebdude und
die Wohnhauser (insb. Kellergeschosse) am Sperrwerk

Leysiel sowie ggfs. fir das ,Hafenkieker“-Gebdude im
Greetsieler Hafen.
= Da die Anhebung des maximalen Einstaupegels mit ei-

ner VergroRerung der potenziellen Uberstauungsfla-

chen und -tiefen in den Randbereichen des Speicherbe-

ckens einhergehen wiirde (s. Abb. 37), waren zudem et-

waige Auswirkungen auf die dortigen Nutzungsbelange

zu beriicksichtigen. Hierzu zahlen insbesondere

» mogliche Beeintrachtigungen der Schutzziele des Na-
turschutzgebietes Leyhorn aufgrund der Ausdehnung
der potenziell von einer Uberstauung betroffenen
Flachen (insb. wahrend der Brutsaison) sowie

» mogliche Gefdahrdungen der Versorgungsinfrastruk-
turen (z. B. Stromanschlisse) und Stoérungen der Be-
triebsablaufe im Greetsieler Hafen aufgrund groerer
Uberstauh&hen der Losch- und Liegekajen.

= AuBerdem ware zu prifen, ob héhere Einstaupegel im

Speicherbecken eine Gefahrdung fir die Deichsicher-

heit (Durchnassung) oder die Statik baulicher Anlagen

(z. B. Spundwande) darstellen kénnten.

Schaffung von Retentionskapazitéten innerhalb der Ver-
bandsgebiete

Durch Schaffung von Retentionskapazitdten innerhalb der
Verbandsgebiete Norden und Emden ware es moglich, ei-
nen Teil der Abflussmengen tempordr im Binnenland zu-
rickzuhalten und erst zeitversetzt zu entwassern. Auf
diese Weise konnten sowohl die Schopfwerke Leybucht-
siel und Greetsiel als auch das Speicherbecken Leyhorn
entlastet und damit in zweifacher Hinsicht kiinftige klima-
wandelbedingte Kapazitdtsengpasse des betrachteten
Systems abgepuffert werden. Je nach Umfang der geschaf-
fenen Retentionsvolumina kdnnte diese MaRnahmenop-
tion in unterschiedlich starkem MaRe zur Deckung des
kiinftigen Anpassungsbedarfes beitragen. Nahere Ausfiih-
rungen hinsichtlich der Potenziale zur Schaffung von Re-
tentionskapazitaten in den Verbandsgebieten Norden und
Emden finden sich in Kapitel 5.2 sowie in den zugehdrigen



MaRnahmensteckbriefen (EVN-1 bis EVN-6 bzw. EVE-1 bis
EVE-10), die Giber die Projektwebsite (www.uol.de/klever-

risk) abrufbar sind.

Entlastung der Schépfwerke Leybuchtsiel und Greetsiel
durch Errichtung zusdéitzlicher Pumpkapazitéiten an ande-
ren Standorten der Verbandsgebiete

Durch die Errichtung zuséatzlicher Pumpkapazitaten an an-
deren Standorten der Verbandsgebiete Norden und Em-
den wirde die Moglichkeit geschaffen, einen Teil der Ge-
bietsabfliisse Gber andere Wege zu entwassern. Bei einer
entsprechenden Dimensionierung der zusatzlichen Pump-
kapazitaten konnte diese MaRnahmenoptionen sowohl
eine Entlastung der Schopfwerke Norden und Greetsiel als
auch des Speicherbeckens Leyhorn bewirken und somit
ebenfalls der Vermeidung kinftiger Kapazitatsengpasse
des betrachteten Systems dienen. Insbesondere fiir den
Entwasserungsverband Norden, der mit dem Siel und
Schopfwerk Leybuchtsiel nur Giber ein Miindungsbauwerk
verfligt, ware die Realisierung eines zusatzlichen Schopf-
werksstandortes zudem mit einem Redundanzeffekt ver-
bunden, da auf diese Weise bei einem moglichen Ausfall
des Schopfwerks Leybuchtsiel zumindest noch eine ge-
wisse ,,Notentwasserung” des Verbandsgebietes erfolgen
koénnte. Als potenzielle Standorte zur Errichtung zusatzli-
cher Pumpkapazitdten kdmen im Norder Verbandsgebiet
die Bereiche NeRBmersiel oder Norddeich/Ostermarsch
und im Emder Verbandsgebiet die Bereiche Pilsum oder
Manslagt in Frage (s. hierzu auch Kap. 5.1).

MaRnahmenpriorisierung seitens der beteiligten Projektpartner

In den gemeinsamen Diskussionen der beteiligten Projektpartner hat
sich als favorisierte Anpassungslosung fiir das betrachtete System
eine Kombination der beiden MalRnahmenoptionen Errichtung eines
Schépfwerks zur Regulation des Wasserstands im Speicherbecken und
Schaffung von Retentionskapazitéiten in den Verbandsgebieten Nor-
den und Emden herauskristallisiert. Letzteres wird vor allem dann als
besonders sinnvoll angesehen, wenn mogliche Retentionskapazitaten
neben ihrer Hochwasserentlastungsfunktion zusatzlich auch einem
kiinftigen integrierten Wassermengenmanagement dienen kdnnten.



http://www.uol.de/klever-risk
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5.4 Anpassung der Entwasserungsinfrastruktur im

Bereich ,Emder Wasserspiele” & Ems-Jade-Kanal

Systembeschreibung

Die Bezeichnung ,Emder Wasserspiele” wird als Um-
schreibung fir die komplexe Entwasserungsinfrastruktur
im Umfeld des Emder Hafens verwendet. Dort treffen mit
dem von NPorts betriebenen Hafenbereich, den vom
NLWKN unterhaltenen Gewdssern Ems-Jade-Kanal, Ver-
bindungskanal und Emder Vorflutkanal sowie den angren-
zenden Vorflutsystemen der Entwdsserungsverbande Em-
den und Oldersum vier unterschiedliche Wasserstands-
haltungen aufeinander (s. Karte). Neben diversen Schleu-
sen-, Abschlags- und Diikerbauwerken stellt insbeson-
dere das vom NLWKN betriebene Miindungsbauwerk in
Borssum einen wichtigen Bestandteil dieses Systems dar.

Die zentrale wasserwirtschaftliche Funktion des Gesamt-
systems besteht darin, die lber den Ems-Jade-Kanal in
Richtung Emden erfolgende Entwdasserung des Verbands-
gebietes Aurich zu gewahrleisten (s. Infokasten: Ems-
Jade-Kanal). Im Regelfall werden die Abflussmengen des
Ems-Jade-Kanals durch die Kesselschleuse in den Emder
Hafen und von dort aus durch die Umlaufkanale der Gro-
Ren Seeschleuse im freien Gefalle in die Ems abgeleitet (s.
Infokasten: Emder Hafen). Sofern eine Entwasserung tber
diesen Weg mangels FlieRgefalle nicht moglich ist, werden
die Abfliisse mit Hilfe der am Ems-Jade-Kanal und am ab-
zweigenden Verbindungskanal gelegenen Abschlagsbau-
werke in den Emder Vorflutkanal abgefiihrt und von dort
aus ber das Schopfwerk Borssum in die Ems gepumpt (s.
Infokasten: Schépfwerk Borssum). Dies ist in der Regel le-
diglich bei langanhaltenden Regenereignissen kombiniert
mit starken Westwindlagen erforderlich, da dann

= wegen hoher Tidewasserstande in der Ems nur eine ein-
geschrankte Entwdasserung liber die Umlaufkanale der
GroRen Seeschleuse moglich ist und/oder

= aufgrund von Windstaueffekten im Ems-Jade-Kanal an
der Kesselschleuse kein wirksames FlieRgefalle in Rich-
tung Hafen vorhanden ist.

Im Bedarfsfall kann Gberschiissiges Wasser aus dem Ems-
Jade-Kanal zur Entlastung des Schépfwerks Borssum auch
in die angrenzenden Vorflutgewasser der Entwdsserungs-
verbande Emden und Oldersum abgeschlagen und {iber
deren Miindungsbauwerke entwassert werden. Der Was-
serabschlag aus dem Ems-Jade-Kanal in die beiden Ver-
bandsgebiete ist dabei liber folgende Wege mdglich:
= (iber die Schiitze der Kesselschleuse in den Emder
Stadtgraben (I. EV Emden) und in das Fehntjer Tief (EV
Oldersum),
= {(iber die Schiitze der Verbindungsschleuse in die untere
Haltung des Verbindungskanals (EV Oldersum),
= {(iber die Abschlagsbauwerke am Ems-Jade-Kanal und
am Verbindungskanal in den Emder Vorflutkanal und
von dort aus durch den unter dem Ems-Jade-Kanal ver-
laufenden Duker in den Borssumer Kanal (I. EV Emden)
Da der Diker unter dem Ems-Jade-Kanal dauerhaft geoff-
net ist, kommt der letztgenannte Weg zwangslaufig auch
in solchen Fallen zum Tragen, in denen das Schopfwerk
Borssum die aus dem Ems-Jade-Kanal in den Emder Vor-
flutkanal abgeschlagenen Wassermengen (s. o.) aufgrund
bestehender Kapazitdtsengpasse (s. Infokasten: Schopf-
werk Borssum) nicht vollstandig bewaltigen kann.

In umgekehrter Weise kann das Schopfwerk Borssum in
Notsituationen aber prinzipiell auch zur Unterstiitzung der
Entwasserung der Verbandsgebiete Emden und Oldersum
eingesetzt werden. Wahrend der I. EV Emden mit der un-
ter dem Ems-Jade-Kanal verlaufenden Dikerverbindung
zwischen dem Borssumer Kanal und dem Emder Vorflut-
kanal Uber eine direkte Anbindung nach Borssum verfiigt,
kann der EV Oldersum fiir diesen Zweck auf ein kleines Ab-
schlagsbauwerk an der Borssumer Schleuse zurtickgreifen,
Uber das jedoch nur sehr geringe Mengen an Wasser in
den Emder Vorflutkanal abgefiihrt und dem Schopfwerk
Borssum zugeleitet werden kdénnen.

Des Weiteren besteht in Ausnahmesituationen die Mog-
lichkeit fir einen Wassertransfer zwischen den Verbands-
gebieten Oldersum und Emden. Aufgrund der unter-
schiedlichen Sollwasserstdande in den jeweiligen Vorflut-
systemen sind die Voraussetzungen fiir den EV Oldersum
dabei deutlich giinstiger. Fir ihn ist es moglich, Wasser im
vorhandenen Gefalle durch die Kesselschleuse in das be-
nachbarte Emder Verbandsgebiet abzufiihren. Umgekehrt
ist der I. EV Emden aufgrund des niedrigeren Sollwasser-
stands allenfalls bei Hochwassersituationen in der Lage,
auf diesem Wege Wasser in das Vorflutsystem des EV Ol-
dersum abzuleiten. Im Falle eines Wassertransfers zwi-
schen den beiden Verbanden besteht allerdings das gene-
relle Problem, dass dann der Abflussweg des Ems-Jade-Ka-
nals durch die Kesselschleuse in den Emder Hafen unter-
brochen ist.
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Ems-Jade-Kanal

Der vom NLWKN (Niedersachsischer Landesbetrieb fir
Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz) unterhal-
tene Ems-Jade-Kanal dient neben seiner Funktion als
Binnenwasserstralie als Hauptvorfluter fiir den Entwas-
serungsverband Aurich. Von den insgesamt rund 186
km? Verbandsgebietsfliche werden ca. 126 km? in Rich-
tung Emden und ca. 60 km? in Richtung Wilhelmshaven
entwissert (s. nebenstehende Karte). Zur Uberwindung
von Gelandehdhenunterschieden ist der Ems-Jade-Kanal
in mehrere Stauhaltungen unterteilt, die durch Schleu-
sen voneinander getrennt sind. Im Bereich des Geestri-
ckens zwischen den Schleusen Rahe und Wiesede ist der
Kanal in das Gelande eingeschnitten, entlang der Gbrigen
Strecke verlauft er als Damm- bzw. Hochkanal. Die Schei-
telhaltung des Ems-Jade-Kanals befindet sich zwischen
den Schleusen Wiesens und Upschort. Da diese Haltung
vollstandig in 6stliche Richtung entwassert, markiert die
Schleuse Wiesens die Entwdsserungsgrenze des Kanals:
Westlich davon wird Giberschiissiges Wasser nach Emden
und 0stlich davon nach Wilhelmshaven abgefiihrt (s. ne-
benstehende Karte).

In den nach Emden entwassernden Teil des Ems-Jade-Ka-
nals mindet unterhalb der Schleuse Rahe der ebenfalls
vom NLWKN unterhaltene Ringkanal ein, der die Abfliisse
der Sandhorster Ehe und des Abelitz-Moordorf-Kanals auf-
nimmt. Der Ringkanal ist durch das Stauwehr Debelts in
zwei Stauhaltungen unterteilt (s. nebenstehende Karte).

Im Falle hoher Abflussmengen aus dem Auricher Ver-
bandsgebiet kommt es insbesondere bei gleichzeitig auf-
tretenden starken Westwindlagen wiederkehrend zu riick-
staubedingten Hochwassersituationen im Ems-Jade-Ka-
nal, die sich Uiber den Ringkanal bis in die Sandhorster Ehe
und in den Abelitz-Moordorf-Kanal fortsetzen. Dies fiihrt
zu unterschiedlichen Problemlagen:

= |m Abschnitt des Ems-Jade-Kanals zwischen der Kessel-
schleuse und der Schleuse Rahe steigt der Wasserstand
in oben beschriebenen Situationen um mehrere Dezi-
meter an. Dies hat zur Folge, dass es im unterhalb der
Schleuse Rahe einmiindenden Ringschloot ebenfalls zu
einem entsprechenden Riickstau kommt, der in angren-
zenden Siedlungsbereichen lokale Uberstauungen von
StraBen und Grundstiicksflachen nach sich ziehen kann.
Im Bereich Riepe wurde zudem Anfang der 2000er

Jahre infolge eines um 70 bis 80 cm erhéhten Wasser-
stands der Damm des Ems-Jade-Kanals tberstromt.
Im Nachgang wurden die Ddmme entsprechend er-
hoht.

Auch im Ringkanal kommt es in solchen Situationen zu
erheblichen Rickstaueffekten, die durch bestehende
Abflussengstellen in Form nicht ausreichend dimensi-
onierter Briickendurchldsse noch zusatzlich verstarkt
werden. Am Stauwehr Debelts gleichen sich das Ober-
und Unterwasser dann an. Bei der niederschlagsrei-
chen Wintersturm-Serie im Februar 2022 mit drei auf-
einanderfolgenden Sturmtiefs innerhalb weniger
Tage wurde dort ein Hochwasserstand von +2,6 m
NHN erreicht. Der Ringkanal war stellenweise bordvoll
und es fehlte zum Teil nicht mehr viel, bevor das Was-
ser (iber den Damm getreten ware.

Der Ruckstau im Ringkanal wirkt sich bis in die Sand-
horster Ehe und in den Abelitz-Moordorf-Kanal und
dort wiederum bis in die einmiindenden Graben aus,
die dann haufig bordvoll sind. In angrenzenden Niede-
rungsbereichen kommt es mitunter zu lokalen Uber-
schwemmungen.
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Diiker des Emder Vorflutkanals Kapazitat Tab. 12: Diiker- und Ab-
Diiker unter dem Ems-Jade-Kanal ca. 80 m3/s schlagsbauwerke im Be-

= - - s reich der ,Emder Wasser-
Diker unter dem Fehntjer Tief ca. 40 m3/s spiele” (Quelle der Kapazi-
Diiker unter der Borssumer Schleuse ca. 55 m3/s tétsangaben: NLWKN)
Abschlagsmoglichkeiten des Ems-Jade-Kanals Kapazitit = aufnehmendes Gewadsser
Abschlagsbauwerk in Wolthusen ca. 10-12 m3/s Emder Vorflutkanal
Abschlagsbauwerk am Verbindungskanal ca. 10-12 m3/s Emder Vorflutkanal

Schutze in Richtung des I. EVE  ca. 9-10 m3/s Emder Stadtgraben
Schiitze in Richtung des EVO  ca. 9-10 m3*/s  Fehntjer Tief

Kesselschleuse

Schitze der Verbindungsschleuse ca. 18 m3/s  Fehntjer Tief

Abschlagsmoglichkeit des EV Oldersum Kapazitat aufnehmendes Gewdsser

Abschlagsbauwerk an der Borssumer Schleuse k. A. (gering) Emder Vorflutkanal

Emder Hafen der potenziell nutzbaren Speicherlamelle (bis zu 30 cm) zwischen
dem realisierbaren Minimal- und Maximalwasserstand (+0,9 m
NHN bzw. +1,2 m NHN) des Binnenhafens, dessen Wasserflache
ca. 184 ha umfasst. In welchem Umfang dieses Retentionsvolu-
men in der Praxis tatsachlich ausgeschopft werden kann, ist al-
lerdings abhangig von den erforderlichen Tauchtiefen der im Bin-
nenhafen abzufertigenden Schiffe. Bei Schiffen mit groBem Tief-
gang kann der Hafenwasserstand nicht in jedem Fall bis zum ge-
nerellen Minimalpegel von +0,9 m NHN abgesenkt werden, so-
dass sich die nutzbare Speicherlamelle und das daraus resultie-
rende Retentionsvolumen entsprechend verringern.

Neben seiner hafenwirtschaftlichen Funktion dient der von
NPorts (Niedersachsen Ports) betriebene Emder Hafen (dessen
Sollwasserstand +1,1 m NHN betragt) auch als regulédrer Ent-
wasserungsweg fiir den Ems-Jade-Kanal (dessen Sollwasser-
stand oberhalb der Kesselschleuse bei +1,2 m NHN liegt), in-
dem die in den Binnenhafen zuflieBenden Abflussmengen tber
die Umlaufkandle der GroBen Seeschleuse im freien Gefalle in
die Ems abgefiihrt werden.

Bei normalen Tideverhaltnissen (MThw: -1,8 m NHN; MThw:
+1,5 m NHN) ist die Entwasserung des Ems-Jade-Kanals auf die-
sem Wege problemlos moglich, da die beiden Umlaufkanale
(selbst bei geringen Wasserstandsunterschieden zwischen Bin-
nenhafen- und AulRenwasserstand) hohe Durchflussleistungen
aufweisen (s. Abb. 38). Zur Uberbriickung der Zeitraume des
Tidehochwassers und der mehrmals taglich stattfindenden
Schiffsschleusungen, wahrend derer die Umlaufkanale der Gro-
Ren Seeschleuse nicht zur Entwasserung genutzt werden kon-
nen, verfligt der Binnenhafen zudem Uber ein Retentionsvolu-
men von bis zu ca. 550.000 m3. Dieses Volumen resultiert aus

Bei Sturmflutkettentiden sind die Entwasserungsmaoglichkeiten
des Ems-Jade-Kanals iber den Emder Hafen stark eingeschrankt,
da die Tidewasserstande dann nur vergleichsweise kurz oder so-
gar gar nicht unter den Wasserstand des Binnenhafens fallen
(s. Abb. 41 auf Seite 63). In solchen Situationen muss die Kessel-
schleuse in Richtung Emder Hafen geschlossen und der Abfluss (2020): Durchfiihrung und Auswertung einer
aus dem Ems-Jade-Kanal zum Schopfwerk Borssum oder in die  pyrchflussmessung im Umlaufkanal der GroRen
Vorflutsysteme der angrenzenden Entwdsserungsverbande Em- Seeschleuse Emden — Mess- und Ergebnisdoku-
den und/oder Oldersum abgeschlagen werden. mentation; bereitgestellt von NPorts)

Abb. 38: Durchflussleistung eines der beiden
Umlaufkandle der GroRBen Seeschleuse im Emder
Hafen (Quelle: IMP Ingenieure GmbH & Co. KG



Schopfwerk Borssum

Das Schopfwerk Borssum wurde 1929 errichtet und wird
seit 1997 als landeseigene Anlage vom NLWKN (Nieder-
sachsischer Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft, Kiisten-
und Naturschutz) unterhalten und betrieben. Es verfiigt
Uber drei Pumpen mit einer maximalen Forderleistung
von jeweils 9 bis 10 m3/s, die seit der Inbetriebnahme im
Jahr 1929 bis heute im Einsatz sind und mittlerweile ein
Alter von fast 100 Jahren aufweisen.

Aufgrund der nachfolgend beschriebenen Umstdnde
kann das Schopfwerk Borssum im Ernstfall nicht durch-
gangig auf Volllast betrieben werden, sodass es bei der
Entwasserung des Ems-Jade-Kanals wiederholt zu Kapa-
zitatsengpassen kommt:

Abb. 39: Siel und Schopfwerk Borssum (Orthophoto: LGLN)

1)

2)

Der Durchlass der Giber den Emder Vorflutkanal verlau-
fenden Eisenbahnbriicke der Strecke Emden — Leer
stellt eine Abflussengstelle dar, die dazu fiihrt, dass es
bei einem Volllastbetrieb des Schépfwerks Borssum zu
einem Rickstau im Emder Vorflutkanal kommt und
nicht gentugend Wasser nachflieBen kann. Die einge-
schrankte Vorflutsituation hat zur Folge, dass bei lan-
gerem Betrieb nur noch zwei der drei Schopfwerks-
pumpen gleichzeitig genutzt werden kénnen und sich
die Forderleistung des Schépfwerks somit um ein Drit-
tel reduziert.

Die Lage des Schopfwerks Borssum, das sich in ,,zweiter
Linie” hinter dem vorgelagerten AulRensiel befindet (s.
Abb. 39), geht mit erheblichen Limitationen der Ent-
wasserungskapazitaten einher. Diese resultieren dar-
aus, dass das Schopfwerk nicht direkt in die Ems, son-
dern in das zwischen Binnen- und AuRensiel gelegene
Speicherbecken pumpt. Je nach AulRenwasserstand in
der Ems stellt sich die Situation folgendermafien dar:

= Bei AuBenwasserstanden unterhalb des mittleren
Tidehochwassers von +1,5 m NHN bleibt das AuRen-
siel durchgehend geoffnet, sodass die Pumpmengen
des Schopfwerks ungehindert in die Ems abflieRen
kénnen und — abgesehen von der eingeschrankten
Vorflutsituation (s. 0.) — noch keine Limitationen
entstehen.

= Bei AuBenwasserstanden oberhalb des mittleren
Tidehochwassers von +1,5 m NHN wird das AuRen-
siel hingegen temporar geschlossen. Die Pumpmen-
gen des Schopfwerks kénnen dann nur noch durch
die Schitze des Aullensiels in die Ems entwassert
werden. Deren Durchflussleistungen werden von
der jeweiligen Hohendifferenz (Gefallewirkung) zwi-
schen dem aufgepumpten Einstaupegel des Spei-
cherbeckens und dem AuBenwasserstand der Ems
bestimmt. Um eine ausreichende Gefallewirkung zu

erzeugen, sind entsprechend hohe Einstaupegel
erforderlich, die jedoch zu forderhéhenbedingten
Leistungsverlusten der Schopfwerkspumpen fiih-
ren. Da die realisierbare Gefallewirkung durch den
maximalen Einstaupegel im Speicherbecken (+3,3
m NHN) nach oben begrenzt ist, tritt bei hohen Au-
Renwasserstanden zudem die Situation ein, dass
die noch erzielbare Durchflussleistung der Schiitze
des AulRRensiels zunehmend geringer ausfallt als die
potenzielle Forderleistung des Schépfwerks, wo-
raufhin dieses entsprechend gedrosselt werden
muss. Die geschilderten Umstdande filihren insge-
samt zu deutlichen Einschrankungen der Entwas-
serungskapazitaten des Schopfwerks Borssum bei
geschlossenem AulRensiel.

= Bei Sturmflutwasserstanden oberhalb des Maxi-
maleinstaupegels des Speicherbeckens von +3,3 m
NHN muss das Schopfwerk vollstandig abgeschal-
tet werden, da Uber die Schiitze des AulRensiels
dann keinerlei Entwasserung mehr moglich ist. Der
maximale Einstaupegel ist dadurch begriindet,
dass es oberhalb eines Wasserstandes von +3,3 m
NHN im Speicherbecken zu einer Durchndssung
der Stauwand des Schopfwerks kommen wiirde.
Die Schopfwerkspumpen hingegen waren tech-
nisch in der Lage, auch noch einige Dezimeter ho-
her zu fordern, wobei die potenzielle Leistung bei
derartigen Forderhéhen nur noch relativ gering
ausfallen wirde (ca. 4 m3/s pro Pumpe).

3) Das zwischen Schopfwerk und AuRensiel gelegene
kleine Speicherbecken verfiigt Gber ein maximales
Fassungsvermégen von nur rund 55.000 m3. Es hat
keine nennenswerte Retentionsfunktion fir die Ent-
wasserung des Ems-Jade-Kanals, durch die die vorge-
nannten Limitationen abgepuffert werden kénnten.
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Auswirkungen des Klimawandels auf das System

Wie in Abbildung 40 dargestellt, werden sowohl der An-
stieg des Meeresspiegels als auch die klimawandelbeding-
ten Veranderungen des Niederschlagsregimes verschie-
dene Wirkfolgen auf das betrachtete System haben und —
sofern keine Anpassungsmaflnahmen vorgenommen wer-
den — zu folgenden Konsequenzen fiihren:

zunehmende Kapazitéitsengpéisse bei der Entwdéisserung
des Ems-Jade-Kanals

Die Entwadsserungsmoglichkeiten des Ems-Jade-Kanals
sind abhangig von den vorherrschenden Tidewasserstan-
den in der Ems (s. Abb. 41): Bei Tidewasserstianden bis
knapp unterhalb des Hafenwasserstands, d. h. bis etwa
+1,0 m NHN, kénnen die anfallenden Abflussmengen in
vollem Umfang iber den Emder Hafen abgefiihrt werden
(s. Infokasten: Emder Hafen). Bei Tidewasserstanden zwi-
schen +1,0 und +3,3 m NHN kommt hingegen das Schopf-
werk Borssum zum Einsatz. Aufgrund der bestehenden Li-
mitationen ist die Entwdsserung des Ems-Jade-Kanals
wahrend solcher Zeitrdume nur in eingeschranktem Um-
fang moglich (s. Infokasten: Schopfwerk Borssum). Bei
Sturmfluttidewasserstdnden oberhalb von +3,3 m NHN,
bei denen das Schopfwerk Borssum vollstandig abgeschal-
tet werden muss, kann lediglich noch ein Notabschlag in
die angrenzenden Vorflutsysteme der Entwdasserungsver-
bande Emden und/oder Oldersum erfolgen.

Wie in Abbildung 41 dargestellt, wird der Anstieg des Mee-
resspiegels insbesondere bei Kettentiden zu einer Ab-
nahme der Entwdsserungsméglichkeiten (iber den Emder
Hafen und zu einer entsprechenden Zunahme der Entwds-
serungsbedarfe (liber das Schépfwerk Borssum fihren.
Gleichzeitig wird es infolge zunehmender Forderhéhen
und langerer Abschaltzeiten aufgrund von Sturmflutwas-
serstanden oberhalb von +3,3 m NHN zu einer Reduktion
der (ohnehin schon eingeschrinkten) Entwdsserungsleis-
tung des Schépfwerks Borssum kommen (s. hierzu auch

Abb. 40: Auswirkungen des Klimawandels auf das betrachtete System

Kap. 3: Veranderung der Entwdsserungsleistung der Siel-
und Schopfwerke), sodass insbesondere bei Kettentiden-
ereignissen von deutlich zunehmenden Kapazitatsengpas-
sen bei der Entwasserung des Ems-Jade-Kanals auszuge-
hen ist. Zusatzlich verstarkt wird diese Entwicklung durch
die klimawandelbedingte Zunahme extremer Abflussspen-
den aus dem Verbandsgebiet Aurich.

Weitergehende Ausfiihrungen zu den resultierenden Ver-
inderungen der Uberlastungshiufigkeiten und -volumina
des betrachteten Systems infolge des Klimawandels fin-
den sich in Kapitel 3.

zunehmende Notabschléiige aus dem Ems-Jade-Kanal in
die Verbandsgebiete Emden und/oder Oldersum

In Extremsituationen, in denen weder tGber den Emder Ha-
fen noch liber das Schopfwerk Borssum eine ausreichende
Entwasserung des Ems-Jade-Kanals gewahrleistet werden
kann, sind Uber verschiedene Wege Notabschlidge in die
angrenzenden Vorflutsysteme der Entwdsserungsverban-
de Emden und/oder Oldersum moglich (s. Systembeschrei-
bung). Auf diese Weise kdnnen kritische Wasserstande im
Ems-Jade-Kanal und dessen Nebengewassern verhindert
werden, die unter Umstanden zu einer unkontrollierten



Uberstrémung der Damme bis hin zu méglichen Damm-
brichen fihren konnten. In den aufnehmenden Entwasse-
rungssystemen der angrenzenden Verbandsgebiete, die in
solchen Situationen haufig bereits selbst an ihre Kapazi-
tatsgrenzen stolRen, bewirken derartige Notabschlage al-
lerdings entsprechende Mehrbelastungen. So geschehen
zuletzt wahrend der niederschlagsreichen Wintersturm-
Serie im Februar 2022, als der I. EV Emden einen Teil der
Abflussmengen des Ems-Jade-Kanals aufnehmen musste,
obwohl in den eigenen Vorflutgewdssern bereits kritische
Hochwasserstdande erreicht waren. Infolge der klimawan-
delbedingt zunehmenden Kapazititsengpdsse bei der Ent-
wdsserung des Ems-Jade-Kanals (s. 0.) und zunehmender
riickstaubedingter Hochwassersituationen (s. u.) werden
kiinftig ohne AnpassungsmaRnahmen auch die resultie-
renden Notabschlage in die Verbandsgebiete Emden und/
oder Oldersum groRer werden.

zunehmende riickstaubedingte Hochwassersituationen
im Ems-Jade-Kanal und in den einmiindenden Gewdissern

Im Falle hoher Abflussmengen aus dem Auricher Verbands-
gebiet kommt es insbesondere bei gleichzeitig auftreten-
den starken Westwindlagen wiederkehrend zu Riickstau-
effekten im Ems-Jade-Kanal, die sich tGber den Ringkanal
bis in die Sandhorster Ehe und in den Abelitz-Moordorf-
Kanal fortsetzen und zu unterschiedlichen Problemlagen
flhren koénnen (s. Infokasten: Ems-Jade-Kanal). Aufgrund
der klimawandelbedingten Zunahme extremer Abfluss-
spenden aus dem Verbandsgebiet Aurich und einer even-
tuellen Intensivierung damit einhergehender Westwindla-
gen wird sich die Wahrscheinlichkeit riickstaubedingter
Hochwassersituationen im Ems-Jade-Kanal und in den ein-
miindenden Nebengewassern kiinftig erhohen. Zusatzlich
verscharft wird diese Entwicklung durch die zunehmenden

Kapazititsengpdsse bei der Entwdsserung des Ems-Jade-
Kanals (s. o.), die zu reduzierten Absenkungsmaglichkei-
ten des Wasserstands in der unteren Stauhaltung (Kessel-
schleuse bis Schleuse Rahe) und damit zu schnelleren und
starkeren Rickstaueffekten flihren werden.

Abb. 41: Entwasserungsmoglichkeiten des Ems-Jade-Kanals bei
Normaltide- und Sturmfluttidewasserstdanden (Referenz-Ketten-
tide von Januar 2012), dargestellt mit und ohne Meeresspiegel-
anstiegvon +1m
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MaRnahmenoptionen zur Anpassung des Systems

Zur Anpassung des bestehenden Systems an die skizzier-
ten Auswirkungen des Klimawandels wurden seitens der
an KLEVER-Risk beteiligten Projektpartner verschiedene
MalRnahmenoptionen vorgeschlagen, die sich in folgende
vier Kategorien unterteilen lassen und im Folgenden naher
betrachtet werden:

= QOptimierung der vorausschauenden Wasserstandsab-
senkung im Emder Hafen, Ems-Jade-Kanal und Ringka-
nal,

= Erweiterung von Pumpkapazitdten zur Sicherung der
Entwasserungsmoglichkeiten des Systems,

= Schaffung von Retentionskapazititen zur gezielten
Hochwasserentlastung des Systems,

= Verminderung von Riickstaueffekten im Ringkanal

Tab. 13: Abschatzung der Retentionsvolumina des betrachteten Systems

Optimierung der vorausschauenden Wasserstandsabsen-
kung im Emder Hafen, Ems-Jade-Kanal und Ringkanal

Sowohlim Emder Hafen als auch in den einzelnen Stauhal-
tungsabschnitten des Ems-Jade-Kanals und des Ringkanals
besteht die Moglichkeit, die jeweiligen Sollwasserstinde
im Bedarfsfall temporar bis auf bestimmte Minimalpegel
abzusenken (s. Tab. 13). Auf diese Weise kann zum einen
das FlieRgefille erhoht und zum anderen das Retentions-
volumen zur temporéaren Speicherung von Abflussmengen
aus dem Auricher Verbandsgebiet vergroRert werden,
wodurch sowohl riickstaubedingte Hochwassersituatio-
nen als auch Engpasse der bestehenden Entwadsserungska-
pazitaten reduziert werden kénnen. Wie Tabelle 13 zeigt,
weisen vor allem der Emder Hafen und die untere Stauhal-
tung des Ems-Jade-Kanals zwischen Kesselschleuse und
Schleuse Rahe erhebliche zusatzliche Retentionspotenzi-
ale auf, die durch eine vorausschauende Absenkung der
Sollwasserstande prinzipiell nutzbar gemacht werden kon-
nen. In welchem Umfang die Retentionspotenziale des
Emder Hafens in der Praxis tatsachlich ausgeschopft wer-

Retentionsvolumen innerhalb des Systems
bei Erreichen des kritischen Hochwasserpegels

den koénnen, ist allerdings von den erforderlichen Tauch-
tiefen der zum jeweiligen Zeitpunkt abzufertigenden
Schiffe abhangig. Nicht jederzeit ist im Emder Hafen eine
Wasserstandsabsenkung bis auf den Minimalpegel von
+0,9 m NHN moglich (s. Infokasten: Emder Hafen). Von
diesen Einschrankungen ist auch die untere Stauhaltung
des Ems-Jade-Kanals betroffen, die Giber den reguldren Ab-
flussweg nur dann bis auf ihren Minimalpegel von +0,95 m
NHN abgesenkt werden kann, wenn an der Kesselschleuse
ein ausreichendes FlieRgefille in den Emder Hafen vor-
handen ist. Andernfalls kann eine vorausschauende Ab-
senkung dieser Stauhaltung nur durch einen entsprechen-
den Wasserabschlag zum Schopfwerk Borssum oder in die
angrenzenden Verbandsgebiete Emden bzw. Oldersum er-
folgen.

Um die grundsatzlich vorhandenen Potenziale zur tempo-
raren Absenkung des Wasserstands im Emder Hafen kiinf-
tig optimal nutzen zu kénnen, wurde von den Projektpart-
nern eine verbesserte Kommunikation und Abstimmung
zwischen NLWKN und NPorts hinsichtlich der jeweiligen

zusatzliches Retentionsvolumen

bei vorheriger Absenkung

Soll- Gewdsser- kritischer Hochwasserpegel Retentionsvolumen realisierbarer = Retentionsvolumen
wasserstand flache [m NHN] berechnet auf Basis der Absenkpegel berechnet auf Basis der
Gewisser Stauhaltungsabschnitt (Winter) (ALKIS) | | ALKIS-Gewasserflache {temporér) ALKIS-Gewadsserflache
»unten »oben
[m NHN] [ha] in der Haltung  in der Haltung [Mio. m?] [m NHN] [Mio. m?]
Emder Hafen GroRe Seeschleuse <> Kesselschleuse +1,10 184 +1,20 +1,20 0,18 +0,90 0,37
Kesselschleuse € Schleuse Rahe +1,20 52 +1,40 +1,75 0,19 +0,95 0,13
Ems-Jade-Kanal
Schleuse Rahe € Schleuse Wiesens +3,20 21 +3,45 +3,70 0,08 +3,00 0,04
Einmiindung Ems-Jade-Kanal <> Wehr Debelts +1,20 12 +1,75 +2,60 0,12 +0,95 0,03
Ringkanal
Wehr Debelts <> oberes Ende des Ringkanals +1,95 4 +2,60 +2,80 0,03 +1,50 0,02
Summe 273 0,60 0,59



situationsbedingten wasser- und hafenwirtschaftlichen
Anforderungen angeregt. Von besonderer Bedeutung ist
hierbei die Erfassung und der gegenseitige Austausch der
fir ein entsprechendes Wasserstandsmanagement erfor-
derlichen Echtzeit-Daten. Als Ansatze in diese Richtung
sind das von Seiten NPorts im Rahmen des NON-STOP-Pro-
jektes geplante Dashboard fiir ein koordiniertes Sediment-
und Wassermanagement im Emder Hafen sowie das in
KLEVER-Risk angestoRene verbandsibergreifende Pegel-
informationssystem (s. Kap. 5.6), das perspektivisch zu ei-
nem Wassermanagement-Informationssystem ausgebaut
werden kdnnte, zu nennen.

Aufgrund der genannten Zielkonflikte zwischen den was-
serwirtschaftlichen und den prioritdren hafenwirtschaftli-
chen Interessen (Gewahrleistung ausreichender Tauchtie-
fen im Hafenbecken) sind die Optimierungspotenziale des
Wasserstandsmanagements im Emder Hafen insgesamt
jedoch als eher gering einzuschatzen.

Erweiterung von Pumpkapazitéiten zur Sicherung der Ent-
wdsserungsmaglichkeiten des Systems

Eine Erweiterung der Pumpkapazitaten wirde die Voraus-
setzungen dafiir schaffen, auch in jenen Situationen eine
ausreichende Entwasserung des Ems-Jade-Kanals sicher-
stellen zu kénnen, in denen 1.) der regulare Entwasse-
rungsweg Uber den Emder Hafen nicht genutzt werden
kann und 2.) das bestehende Schépfwerk in Borssum auf-
grund der dortigen Limitationen Uberlastet ist.

Im Rahmen von KLEVER-Risk wurden seitens der beteilig-
ten Projektpartner verschiedene Malnahmenoptionen
zum Ausbau der Pumpkapazitaten benannt, mit Hilfe de-
rer potenzielle Kapazitatsengpasse bei der Entwasserung
des Ems-Jade-Kanals und daraus resultierende Notab-
schldge in die Vorflutsysteme der angrenzenden Entwas-
serungsverbiande Emden und Oldersum vermindert wer-
den kdnnten.

= Ersatzneubau des Schépfwerks Borssum: Wie im Info-
kasten auf Seite 61 beschrieben, kann das vorhandene
Schopfwerk in Borssum aufgrund verschiedener Limita-
tionen im Ernstfall nicht durchgangig auf Volllast betrie-
ben werden, sodass bei der Entwasserung des Ems-
Jade-Kanals wiederholt Kapazitdtsengpdsse auftreten,
die aufgrund des Meeresspiegelanstiegs und der klima-
wandelbedingten Veranderungen des Niederschlagsre-
gimes klinftig zunehmen werden. Um die bestehenden
Limitationen auszurdumen und den Folgen des Klima-
wandels entgegenzuwirken, wurde seitens der beteilig-
ten Projektpartner ein leistungsstarker Ersatzneubau
des nunmehr fast 100 Jahre alten Schopfwerks vorge-
schlagen, der nicht wie bisher in ,zweiter Reihe” hinter
dem AuBensiel, sondern direkt in der Hauptdeichlinie
platziert sein sollte. Zusdtzlich ware die Abflusseng-
stelle des Emder Vorflutkanals im Bereich der Eisen-
bahnbricke (s. Infokasten: Schopfwerk Borssum) zu be-
heben.

Ein Neubau des Schopfwerks Borssum boéte die Option,
dieses als verbandsiibergreifend nutzbares Bauwerk zu
konzipieren und zu dimensionieren. Ein solches Schopf-
werk wiirde nicht mehr nur allein der Entwasserung des
Ems-Jade-Kanals dienen, sondern konnte zusatzlich
auch eine Entwasserungsfunktion fur die Verbandsge-
biete Emden und/oder Oldersum tbernehmen. Neben
der damit verbundenen Steigerung der nutzbaren
Pumpkapazitdten wiirde sich zudem die Redundanz der
Entwasserungssysteme erhohen.

Waihrend der I. EV Emden mit der unter dem Ems-Jade-
Kanal verlaufenden Diikerverbindung zwischen Borssu-
mer Kanal und Emder Vorflutkanal bereits Uber eine
ausreichend dimensionierte Anbindung an den Schépf-
werksstandort Borssum verfligt, misste fir den EV Ol-
dersum eine solche erst noch geschaffen werden. Denk-
bar ware beispielsweise die Errichtung eines Abschlags-
bauwerks am Dilker Fehntjer Tief, wo Wasser aus dem
Oldersumer Verbandsgebiet in den Emder Vorflutkanal
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abgeschlagen werden koénnte. Alternativ kdnnte auch
im Bereich der schmalen Landzunge zwischen dem un-
teren Abschnitt des Verbindungskanals und dem Emder
Vorflutkanal ein Abschlagsbauwerk fur den EV Older-
sum geschaffen werden (s. Karte auf Seite 57).

Errichtung eines Schopfwerks am Petkumer Siel: Als
mogliche Alternative oder Erganzung zum bestehenden
Schopfwerksstandort in Borssum wurde zudem die Er-
richtung eines Schopfwerks am Petkumer Siel (s. Foto)
in die Diskussion gebracht. Prinzipiell kénnte auch dort
ein verbandsibergreifend nutzbares und redundanz-
steigerndes Bauwerk entstehen, das sowohl der Ent-
wasserung des Ems-Jade-Kanals als auch der des Older-
sumer und — mit Einschrankungen — des Emder Ver-
bandsgebietes dienen konnte. Wahrend das Vorflutsys-
tem des EV Oldersum (iber das Petkumer Sieltief per se
an ein solches Schopfwerk angeschlossen ware, kimen
zur Anbindung der anderen Teilsysteme folgende Mog-
lichkeiten in Betracht:

* Aus dem Ems-Jade-Kanal konnte Uberschissiges
Wasser durch die Schiitze der Verbindungsschleuse
in den unteren Abschnitt des Verbindungskanals ab-
geschlagen werden und von dort aus durch den Ems-
Seitenkanal in das Petkumer Sieltief flieRen (s. Karte
auf Seite 57).

* Aus dem Vorflutsystem des I. EV Emden kdnnte tber-
schissiges Wasser aufgrund des niedrigeren Sollwas-
serstands grundsatzlich nur bei Hochwasserereignis-
sen in das Oldersumer Verbandsgebiet abgegeben
werden. Die Kesselschleuse — als bereits bestehende
Schnittstelle —waére fiir einen solchen Wassertransfer
allerdings nur bedingt geeignet, da bei deren Nut-
zung der reguldre Abflussweg des Ems-Jade-Kanals in
den Emder Hafen unterbrochen ware. Daher ware zu
diesem Zweck die Schaffung einer zusatzlichen
Schnittstelle zwischen den Entwasserungsverbanden
Emden und Oldersum erforderlich, z. B. durch Errich-
tung eines entsprechenden Abschlags- bzw. Verbin-
dungsbauwerkes im Bereich zwischen dem Emder
Vorflutkanal (an den der I. EV Emden durch den Di-
ker unter dem Ems-Jade-Kanal unmittelbar angebun-
denist) und dem unteren Abschnitt des Verbindungs-
kanals (s. Karte auf Seite 57).

= Errichtung eines Schopfwerks im Emder Hafen: Mit der

Errichtung eines Schopfwerks im Emder Hafen, z. B. im
Bereich zwischen der GroRen Seeschleuse und dem
Sudkai, wiirde die Moglichkeit geschaffen, die Abfluss-
mengen des Ems-Jade-Kanals auch bei hohen Tidewas-
serstinden auf dem reguldren Entwasserungsweg
durch die Kesselschleuse und den Binnenhafen in die

Ems abflhren zu kénnen. Allerdings ware hierbei ein-
schrankend zu beriicksichtigen, dass der Wasserstand
im Binnenhafen aufgrund der Anforderungen an die
vorzuhaltende Tauchtiefe nicht jederzeit auf den Mini-
malpegel von +0,9 m NHN abgesenkt werden kann (s.
Infokasten: Emder Hafen), sodass bei Windstau im Ems-
Jade-Kanal unter Umstanden kein ausreichendes FlieR-
gefdlle erzeugt werden kénnte, um auch tatsachlich
Uber den Hafen entwdassern zu kdnnen. In solchen Situ-
ationen missten die Abflussmengen des Ems-Jade-Ka-
nals daher (zumindest teilweise) weiterhin zum Schopf-
werk Borssum abgeschlagen werden.

Durch den mit dieser Malnahmenoption einhergehen-
den (teilweisen) Ersatz der bisherigen (Not-)Entwasse-
rungsfunktion des Schépfwerks Borssum fiir den Ems-
Jade-Kanal ergébe sich das Potenzial, die freiwerden-
den Schopfwerkskapazitaiten am Standort Borssum
kiinftig fir die Entwasserung der Verbandsgebiete Em-
den und/oder Oldersum zu nutzen.

Errichtung von Pumpkapazitiaten an der Schleuse Wie-
sens: Durch Schaffung von Pumpkapazitdten an der
Schleuse Wiesens ware es prinzipiell moglich, im Be-
darfsfall einen Teil der zwischen den Schleusen Rahe
und Wiesens anfallenden Abflussmengen des Ems-
Jade-Kanals nicht in Richtung Emden zu entwassern,
sondern stattdessen in die obere Stauhaltung zwischen
Wiesens und Upschort zu beférdern und von dort aus
im natirlichen Gefdlle nach Wilhelmshaven abzufiih-
ren. Auf diese Weise kdnnte insbesondere bei durch
starke Westwindlagen hervorgerufenen Riickstaueffek-
ten eine gewisse Entlastung des nach Emden entwas-
sernden Teils des Ems-Jade-Kanals herbeigefiihrt wer-
den. Auch wenn der Wasserabfluss nach Wilhelms-
haven bei Westwinden stark beglinstigt ware, ist es
dennoch mehr als fraglich, ob in diese Richtung tatsach-
lich zuséatzliche Wassermengen abgefiihrt werden
konnten, ohne dabei die Hochwassersicherheit des
Ems-Jade-Kanals zu gefdhrden.



Schaffung von Retentionskapazitéiten zur gezielten Hoch-
wasserentlastung des Systems

Durch Entlastungspolder am Ems-Jade-Kanal bzw. Ringka-
nal sowie durch RetentionsmalRnahmen im Verbandsge-
biet des EV Aurich ware es moglich, einen Teil der Hoch-
wasserabfllsse temporar zuriickzuhalten und die Entwas-
serungsbedarfe entsprechend zu reduzieren bzw. zeitlich
zu strecken. Auf diese Weise kdnnten potenzielle Kapazi-
tatsengpdsse bei der Entwasserung des Ems-Jade-Kanals
und daraus resultierende Notabschlage in die Vorflutsys-
teme der angrenzenden Entwdsserungsverbande Emden
und Oldersum vermindert werden. Zudem waren insbe-
sondere Entlastungspolder pradestiniert dafir, riickstau-
bedingten Hochwassersituationen im Ems-Jade-Kanal und
in den einmiindenden Nebengewadssern entgegenzuwir-
ken, da hierdurch bereits weit im Binnenland eine effek-
tive Absenkung der Hochwasserpegel moglich ware. Je
nach Umfang der geschaffenen Retentionsvolumina kénn-
ten derartige MalRnahmen in unterschiedlich starkem
Male zur Deckung der kiinftigen Anpassungsbedarfe bei-
tragen. Im Rahmen von KLEVER-Risk wurden seitens der
beteiligten Projektpartner folgende MaRnahmenoptionen
vorgeschlagen:

= Entlastungspolder am Ems-Jade-Kanal: Entlang des
Ems-Jade-Kanals wurden im angrenzenden Verbands-
gebiet des |. EV Emden verschiedene Potenzialflachen
fiir eine mogliche Realisierung eines oder mehrerer Ent-
lastungspolder identifiziert (s. Abb. 42 und 43). Das je-
weilige Retentionsvolumen der einzuwallenden Poten-
zialflachen ware abhangig von den realisierbaren Ein-
staupegeln. Das mogliche Spektrum reicht von relativ
moderaten Einstaupegeln bis hin zu einem potenziellen
Maximaleinstau in Hohe des Hochwasserstands des
Ems-Jade-Kanals. Je nach zugrunde gelegten Einstaupe-
geln wiirden sich die in Tabelle 14 angegebenen Re-
tentionsvolumina ergeben. Bei den in Abbildung 42 dar-
gestellten Potenzialflichen ware eine Nutzung als Ent-

lastungspolder aufgrund ihres naturschutzrechtlichen
Status als Bestandteile des EU-Vogelschutzgebietes
, V09 Ostfriesische Meere” nur im Falle der Vereinbar-
keit mit den dortigen Erhaltungszielen moglich.
Die Entlastungspolder wiirden nach dem Prinzip eines
Freigeféllepolders ohne Pumpbedarf funktionieren.
D. h., anfallendes Uberschusswasser aus dem Ems-
Jade-Kanal wiirde durch Einlassbauwerke im freien Ge-
falle in die tiefer gelegenen Polderflachen hineinflieRen
und nach erfolgter Zwischenspeicherung ebenfalls im
freien Gefille auf folgenden Wegen wieder abgefiihrt
werden:
= Nach einem Hochwassereinstau der Polder mit po-
tenziellen Einstaupegeln von bis zu +1,7 m NHN ware
die anschlieBende Polderentleerung bis zur Hohe des
Sollwasserstands des Ems-Jade-Kanals (d. h. bis +1,2
m NHN) zunachst in umgekehrter FlieRrichtung durch
die Einlassbauwerke zuriick in den Kanal moglich.
= Die verbleibende Restentleerung der Polder kénnte
dann Uber entsprechende Auslassbauwerke in das
Gewadssersystem des |. EV Emden erfolgen.
Weitere Ausfiihrungen finden sich in den zugehdrigen
MalRnahmensteckbriefen (EJK-1 und EJK-2), die Gber die
Projektwebsite (www.uol.de/klever-risk) abrufbar sind.

Entlastungspolder am Ringkanal: Die in Abbildung 44
dargestellten Potenzialflachen fiir einen moglichen Ent-
lastungspolder (bestehend aus einer Hauptflache A und
einer moglichen Erweiterungsflache B) liegen unmittel-
bar westlich des Ringkanals auf Hohe des Stauwehrs De-
belts innerhalb des Verbandsgebietes des I. EV Emden.
Das potenzielle Retentionsvolumen ware abhangig von
der Hohe der Speicherlamelle, die durch entsprechende
Bodenentnahmen in der Hauptfliche A bzw. in der Er-
weiterungsflache B zu realisieren ware. Ausgehend von
bereits eingetretenen Hochwasserpegelstanden in der
oberen Haltung des Ringkanals von bis zu +2,6 m NHN
konnte durch eine Auskofferung der Potenzialflachen

bis auf Hohe des Sollwasserpegels der unteren Haltung
des Ringkanals (+1,2 m NHN) eine Speicherlamelle von
bis zu 1,4 m geschaffen werden. Hierdurch wiirden sich
potenzielle Retentionsvolumina von bis zu ca. 55.000
m? in der Hauptfliche A (4,0 ha) bzw. von bis zu ca.
65.000 m? in der Erweiterungsflache B (4,8 ha) ergeben
(zusammen bis zu ca. 120.000 m?).

Der Entlastungspolder wiirde nach dem Prinzip eines
Freigeféllepolders ohne Pumpbedarf funktionieren.
D. h., anfallendes Uberschusswasser wiirde durch ein
oberhalb des Stauwehres gelegenes Einlassbauwerk im
freien Gefélle aus der oberen Haltung des Ringkanals in
die abgesenkten Polderflachen hineinfliefen und nach
erfolgter Zwischenspeicherung durch ein unterhalb des
Stauwehres gelegenes Auslassbauwerk ebenfalls im
freien Gefalle in die untere Haltung des Ringkanals zu-
rickgefihrt werden.

Weitere Ausfihrungen finden sich im zugehoérigen
MaRnahmensteckbrief (EJK-3), der lber die Projekt-
website (www.uol.de/klever-risk) abrufbar ist.

RetentionsmalRnahmen im Verbandsgebiet des EV Au-
rich: Durch Schaffung von Retentionskapazitaten inner-
halb des Verbandsgebietes des EV Aurich ware es mog-
lich, einen Teil der Abflussmengen temporar im Gebiet
zuriickzuhalten und erst zeitversetzt in den Ringkanal
und Ems-Jade-Kanal zu entwassern. Dies wiirde zu einer
entsprechenden Entlastung des betrachteten Systems
flhren, wobei die identifizierten Retentionspotenziale
innerhalb des Auricher Verbandsgebietes verglichen
mit denen der oben genannten Speicherpolder eher ge-
ring ausfallen. Nahere Ausfiihrungen zu den MaRnah-
menoptionen im Verbandsgebiet des EV Aurich finden
sich in Kapitel 5.2 sowie in den zugehoérigen MalRnah-
mensteckbriefen (EVA-1 bis EVA-6), die Uber die Pro-
jektwebsite (www.uol.de/klever-risk) abrufbar sind.
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Abb. 42: Potenzielle Entlastungspolder am Ems-Jade-Kanal zw. Alte Maar und Mittelhaus-Briicke Abb. 43: Potenzielle Entlastungspolder am Ems-Jade-Kanal im Bereich Alter Meedeweg/Haageweg



Tab. 14: Potenzielle Retentionsvolumina der Entlastungspolder am Ems-Jade-Kanal

Entlastungspolder Einstaupegel Retentionsvolumen
am Ems-Jade-Kanal pes

Fliche A (16,6 ha) Fliche B (27,8 ha)

+0,0 m NHN ca. 100.000 m? ca. 135.000 m3
Potenzialflachen +0,5 m NHN ca. 185.000 m? ca. 270.000 m?
im Bereich zwischen +1,0 m NHN ca.265.000m®  ca.410.000 m?
Alte Maar und
Pl ke (SolIwasserst;]ﬁélzdr;]sI::I:-Jade-KanaIs) ca. 300.000 m’ ca. 465.000 m’
+1,7 m NHN

3 3
(Hochwasserstand des Ems-Jade-Kanals) = & gl

Fldche A (13,7 ha)  Flache B (15,7 ha)

Potenzialflachen

et (SolIwasserst;i’dzd:'sNE:I:-Jade-KanaIs) ca. 215.000 m* ca. 125.000 m*
Alter Meedeweg/
Haageweg i ca. 280.000m*  ca.205.000 m*

(Hochwasserstand des Ems-Jade-Kanals)

Fliche C (33,5 ha)
ca. 130.000 m*®
ca. 300.000 m*®
ca. 465.000 m*

ca. 530.000 m?

ca. 700.000 m?

Fliche C (12,8 ha)

ca. 100.000 m?

ca. 165.000 m?

Abb. 44: Potenzieller Entlastungspolder am Ringkanal im Bereich des Stauwehrs Debelts
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Verminderung von Riickstaueffekten im Ringkanal

Bei Hochwasserabfliissen aus dem Auricher Verbandsge-
biet und gleichzeitigem Windstau im Ems-Jade-Kanal
kommt es insbesondere in der unteren Haltung des Ring-
kanals zu starken Riickstaueffekten, die durch bestehende
Abflussengstellen in Form nicht ausreichend dimensio-
nierter Briickendurchldsse zusatzlich verstarkt werden.
Nach Aussage des NLWKN und des EV Aurich tragen hierzu
folgende Briickenbauwerke bei:
= die Bricke der K 118 (Neue StraRe) (s. Foto), deren
Uberbau so tief liegt, dass das abflieRende Wasser bei
sehr hohen Wasserstanden an der Briicke zurtickstaut,
= die Briicke der B 72/210 und der parallel gefihrten
Bahnstrecke (s. Foto), deren Durchlass so schmal ist,
dass es bei Hochwasserabfliissen zu einem Riickstau
kommt und
= die Briicke der L 1 (Auricher StraRe) (s. Foto), die eben-
falls eine Verengung des FlieBquerschnittes darstellt.

Durch bauliche Anpassungen der abflussbehindernden
Briickenbauwerke (im Zuge kiinftiger Erneuerungsarbei-
ten) kénnten riickstaubedingte Hochwassersituationen im
Ringkanal und in den einmiindenden Gewdssern Sand-
horster Ehe und Abelitz-Moordorf-Kanal entsprechend
vermindert werden.

Dartber hinaus konnte Rickstaueffekten im Ringkanal
auch durch die Schaffung einer Abschlagsmoglichkeit in
das angrenzende Vorflutsystem des I. EV Emden begeg-
net werden. Ein hierflr erforderliches Abschlagsbauwerk
kénnte unmittelbar oberhalb des Stauwehrs Debelts er-
richtet werden (s. Abb. 45), wo ein Wasserabschlag in das
im Emder Verbandsgebiet gelegene Teilstlick des beim
Bau des Ringkanals durchtrennten Abelitz-Moordorf-Ka-
nals moglich ware. Hierzu musste der damals verfiillte
kurze Gewasserabschnitt westlich des Ringkanals wieder
geoffnet und je nach Durchflussleistung des zu errichten-
den Abschlagbauwerks gegebenenfalls ein entsprechen-
der Ausbau des Abelitz-Moordorf-Kanals im Emder Gebiet
vorgenommen werden. Als erheblicher Nachteil dieser
MaBnahmenoption sind allerdings die zusatzlichen Belas-
tungen des Entwdsserungssystems des |. EV Emden anzu-
flhren, das bei Hochwassersituationen im Ringkanal in der
Regel bereits selbst am Rande seiner Kapazitatsgrenze ar-
beitet.

Eine weitere Alternative zur Verminderung von Riick-
staueffekten ware die Errichtung eines Entlastungspol-
ders am Ringkanal und/oder am Ems-Jade-Kanal (s. auch
Malnahmenkategorie: Schaffung von Retentionskapazita-
ten), durch den eine gezielte Absenkung der Hochwasser-
pegel herbeigefiihrt werden kdnnte.

Abb. 45: Moglichkeit zur Schaffung eines Abschlagsbauwerks am
Ringkanal oberhalb des Stauwehres Debelts (Orthophoto: LGLN)




MaBnahmenpriorisierung seitens der beteiligten Projektpartner

Wie die gemeinsamen Diskussionen der beteiligten Projektpartner ergeben haben, werden
sowohl die Erweiterung von Pumpkapazitdten als auch die Schaffung von Retentionskapa-
zitdten als geeignete Anpassungsmalnahmen fiir das betrachtete System angesehen.

Hinsichtlich des Ausbaus von Pumpkapazitaten wird vor allem der Neubau eines verbands-
Ubergreifend nutzbaren Schépfwerks am Standort Borssum favorisiert, da fiir das bereits
sehr alte Bestandsbauwerk in absehbarer Zukunft ohnehin Erneuerungsbedarf besteht. Als
mogliche Standortalternative wird aber auch das Petkumer Siel in Betracht gezogen.

Durch die Umsetzung von RetentionsmalRnahmen kann der Bedarf an zusatzlichen Pump-
kapazitaten reduziert werden. Der Retention wird insbesondere dann ein hoher Mehrwert
beigemessen, wenn entsprechende MalRnahmen neben ihrer Hochwasserentlastungs-
funktion zusatzlich auch dem Wassermengenmanagement dienen konnen.




5.5 Aufstellung verbandlicher Binnenhochwasser-

Alarmplane

Zur Verbesserung der Vorsorge fiir mogliche Binnenhoch-
wassersituationen wurde im Rahmen von KLEVER-Risk mit
den beteiligten Entwasserungsverbanden ein gemeinsa-
mes Konzept zur Aufstellung verbandlicher Binnenhoch-
wasser-Alarmpladne erarbeitet, die als Handlungsleitfaden
und Informationssammlung fiir das verbandliche Agieren
im Hochwasserfall dienen sollen. Konkret ging es dabei um
den Entwurf einer verbandsibergreifend nutzbaren Mus-
tergliederung sowie um die Erarbeitung von Informations-
grundlagen zu den Verbandsgebieten.

Entwurf einer Mustergliederung

Als Ausgangspunkt fur die entworfene Mustergliederung
diente der bereits existierende Hochwasser-Alarmplan
des I. EV Emden, der inhaltlich um weitere relevante As-
pekte ergdnzt und in eine vereinheitlichte, verbandsiber-
greifend nutzbare Struktur Gberfiihrt wurde. Diese um-
fasst folgende Hauptgliederungspunkte, die in Tabelle 15
weiter untergliedert und tiefergehend erldutert werden:
1) Binnenhochwasser-Friihwarnung und -Alarmierung,

2) Binnenhochwassergefahrdung des Verbandsgebietes,
3) Managementoptionen im Binnenhochwasserfall,

4) Kataster Gber vorhandene Notfallausriistung,

5) Informationen zur wasserwirtschaftlichen Infrastruk-
tur im Verbandsgebiet,

6) Verzeichnis relevanter Kontaktdaten
Aufgrund der spezifischen Gegebenheiten in den jeweili-

gen Verbandsgebieten sind nicht samtliche der in Tabelle
15 aufgefiihrten Unterpunkte der Mustergliederung fir je-

den der vier beteiligten Entwasserungsverbande relevant,
sodass bei der Planerstellung gegebenenfalls einzelne As-
pekte unberiicksichtigt bleiben kdnnen bzw. mussen.

Um die verbandlichen Binnenhochwasser-Alarmplane best-
moglich in die bestehenden Katastrophenschutzplane der
Landkreise integrieren zu kdnnen, ist bei der Planerstel-
lung eine enge Abstimmung zwischen den Entwasserungs-
verbanden und den zustandigen Katastrophenschutzbe-
horden ratsam. Damit die Binnenhochwasser-Alarmplane
stets auf dem neuesten Stand sind, ist zudem eine regel-
malige Aktualisierung erforderlich. Dies gilt insbesondere
fir das Kataster Uber die vorhandene Notfallausriistung
und das Verzeichnis der relevanten Kontaktdaten. Unter
Umstdnden konnten derartige Planinhalte direkt ver-
bandsibergreifend erhoben und gepflegt werden, um den
Aktualisierungsaufwand insgesamt zu reduzieren. Dies
ware z. B. Glber gemeinsam angelegte Datenbestidnde in-
nerhalb der internetbasierten Katastrophenschutzpldne
der Landkreise moglich, fir die den Entwasserungsverban-
den entsprechende Zugriffsberechtigungen eingerdumt
werden kdnnten.

Erarbeitung von Informationsgrundlagen

Um den Entwasserungsverbdnden hilfreiche Informati-
onsgrundlagen fiir die Erstellung von Binnenhochwasser-
Alarmpldnen zur Verfligung zu stellen, wurden im Rahmen
des Projektes diverse GIS-Analysen zur Binnenhochwas-
sergefahrdung der Verbandsgebiete und zu den Potenzia-
len eines Binnenhochwasser-Notfallmanagements von
Unter- bzw. Stufenschépfwerksgebieten durchgefiihrt.

Binnenhochwassergeféihrdung der Verbandsgebiete

Entsprechend der Gliederungspunkte 2.1 und 2.2 der Mus-
tergliederung (s. Tab. 15) wurden fiir die Verbandsgebiete
des EV Norden und des |. EV Emden sowie fiir das Unter-
gebiet des EV Oldersum die potenziellen Gefahrdungsbe-
reiche moglicher Binnenhochwasserstande und die jeweils
betroffenen Raumnutzungen ermittelt. Hierzu wurden die
Binnenpegel ausgehend von den Sollwasserstdanden suk-
zessive in 20-cm-Schritten erhdht und auf Basis des digita-
len Gelandemodells (DGM1) die entsprechenden Gefahr-
dungsbereiche (potenziell Uberstaute Bereiche) identifi-
ziert. Durch Verschneidung der jeweiligen Gefahrdungsbe-
reiche mit den ALKIS-Daten und weiteren Flachennut-
zungsinformationen konnten anschliefend die betroffe-
nen Raumnutzungen bestimmt werden. Die Ergebnisse
wurden sowohl in Form von hochauflésenden digitalen
Karten als auch in tabellarischen Auswertungen darge-
stellt. Abbildung 46 und Tabelle 17 zeigen exemplarisch
die Resultate fir das Verbandsgebiet des EV Norden.

Binnenhochwasser-Notfallmanagement von Unter- bzw.
Stufenschépfwerksgebieten

Wie in Gliederungspunkt 3.2 der Mustergliederung (s. Tab.
15) dargestellt, kénnen die Binnenhochwasser-Alarm-
plane u. a. Aussagen zum Notfallmanagement von Unter-
bzw. Stufenschopfwerksgebieten (sofern im Verbandsge-
biet vorhanden) beinhalten. Denn diese Gebiete haben
das Potenzial, im Binnenhochwasserfall auf zwei unter-
schiedliche Arten zur Entlastung des Gesamtentwasse-
rungssystems beizutragen:



a) Durch eine tempordre Abschaltung von Unter- bzw. Stufenschopfwerken ware es
moglich, anfallende Abflussmengen (zu gewissen Anteilen) in den jeweiligen Gebieten
zurilickgehalten und erst zeitverzogert in das Hauptvorflutsystem abzugeben. Durch
Nutzung vorhandener Retentionsvolumina in den Gewassern und besonders tiefliegen-
den Bereichen der Unter- bzw. Stufenschopfwerksgebiete konnte das Gesamtentwas-
serungssystem im Binnenhochwasserfall entsprechend entlastet werden. Um tempo-
rére Abschaltungen zu realisieren, ware eine entsprechende Schopfwerkssteuerung er-
forderlich, die entweder manuell durch die Schépfwerksbetreuer oder — sofern vorhan-
den — per Fernwirktechnik aus der Steuerungszentrale des Entwasserungsverbandes
erfolgen kénnte.

b) Bei ausreichend grofRen Retentionsvolumina, die nicht bereits im Zuge einer tempora-
ren Schopfwerksabschaltung durch gebietseigene Abflussmengen ausgeschopft wiir-
den, ware zur zusatzlichen Entlastung des Hauptvorflutsystems zudem eine gezielte
Flutung von Unter- bzw. Stufenschépfwerksgebieten mittels Wasserabschlag aus an-
grenzenden Hauptgewadssern denkbar. Um moglichst kurzfristig Wasser aus dem
Hauptvorflutsystem in geeignete Unter- und Stufenschopfwerksgebiete ablassen zu
kénnen, missten ausreichend dimensionierte Abschlags- bzw. Uberlaufbauwerke ge-
schaffen werden. In einer akuten Notsituation wére aber auch die gezielte Offnung von
Verwallungen mittels Baggereinsatz denkbar. Die Riickfiihrung der abgeschlagenen
Wassermengen in das Hauptvorflutsystem kdnnte anschlieend mit Hilfe der vorhan-
denen Pumpkapazitdten der Unter- bzw. Stufenschépfwerke (und ggfs. zusatzlicher
mobiler Pumpen) erfolgen.

Zur Abschatzung der Eignungspotenziale der einzelnen Unter- bzw. Stufenschopfwerksge-
biete fur eine temporare Abschaltung oder sogar eine gezielte Flutung wurden im Rahmen
des Projektes detaillierte GIS-Analysen fiir alle 22 Unterschopfwerksgebiete des I. EV Em-
den und alle 20 Stufenschopfwerksgebiete des EV Oldersum durchgefiihrt. Dabei wurden
flr verschiedene Einstaupegel (abgestuft in 20-cm-Schritten) die resultierenden Retenti-
onsvolumina und Uberstauflichen sowie die jeweils betroffenen Raumnutzungen in den
einzelnen Gebieten ermittelt (analog zur Vorgehensweise der zuvor beschriebenen Be-
trachtung der Binnenhochwassergefahrdung der Verbandsgebiete). Die Ergebnisse wur-
den sowohl in Form von hochauflésenden digitalen Karten als auch in tabellarischen Aus-
wertungen dargestellt. Exemplarisch sind an dieser Stelle die Resultate fiir das Stufen-
schopfwerksgebiet Blitz im EV Oldersum und fir das Unterschopfwerksgebiet Longewehr
im I. EV Emden (s. Abb. 47 und Tab. 18) veranschaulicht.

Auf Basis der erarbeiteten Informationsgrundlagen konnen die Entwasserungsverbande
konkrete Uberlegungen hinsichtlich der Ausgestaltungsméglichkeiten eines Binnenhoch-
wasser-Notfallmanagements in den einzelnen Unter- bzw. Stufenschopfwerksgebieten

tatigen. Allerdings wurde im Rahmen der gemeinsamen Diskussionen der Projektpartner
deutlich, dass hinsichtlich der gezielten Einstauung oder sogar Flutung von Gebieten mit
geringem Schadenspotenzial zum Schutze schadenstrachtigerer Bereiche noch erhebli-
cher Klarungsbedarf hinsichtlich der Rechtssicherheit und der Haftungsrisiken derartiger
verbandlicher Notfallmanagement-Entscheidungen besteht.

Tab. 15: Mustergliederung zur Erstellung verbandlicher Binnenhochwasser-Alarmpldne

Binnenhochwasser-Friihwarnung und Binnenhochwasser-Alarmierung

1.1 Frithwarnung

1.1.1 Frihwarnung auf Basis von = Festlegung von Schwellenwerten bezliglich des Friih-
Niederschlagsvorhersagen warnindikators prognostizierte Niederschlagsspende
(verbandsgebietsweite Niederschlagshohe innerhalb
eines bestimmten Zeitintervalls, z. B. mm/Tag, mm/2
Tage, mm/3 Tage), bei deren Uberschreitung eine
Binnenhochwasser-Frilhwarnung ausgeldst wird, so-
fern zum jeweiligen Zeitpunkt bereits eine kritische
Wassersattigung der Boden im Verbandsgebiet vor-
liegt (Ermessensspielraum),
= Informationsquelle der Prognosedaten:

Warnungen des DWD beziglich der Warnkriterien
Starkregen und Dauerregen

1.1.2 Frihwarnung auf Basis von = Festlegung von Schwellenwerten beziiglich des Friih-
Sturmflutvorhersagen warnindikators Héhe und Dauer prognostizierter
Sturmflutwasserstdnde (aufgrund der damit verbun-
denen Einschrankungen der Siel- und Pumpkapazita-
ten), bei deren Uberschreitung eine Binnenhochwas-
ser-Frihwarnung ausgelost wird, sofern gleichzeitig
mit hohem Entwasserungsbedarf zu rechnen ist,
= Informationsquelle der Prognosedaten:

Wasserstandsvorhersage des Sturmflutwarndienstes
des NLWKN

1.2 Alarmierung

1.2.1 Normalwasserstande = Ubersicht der Normalwasserstidnde (sommerliche/
winterliche Sollwasserstande) im Entwasserungssys-
tem des Verbandsgebietes sowie in ggfs. relevanten
benachbarten Teilsystemen (z. B. Speicherbecken
Leyhérn, Ems-Jade-Kanal)



5.5 Aufstellung verbandlicher Binnenhochwasser-Alarmplane

1.2.2 Binnenhochwasser-Alarm- | = Festlegung von Wasserstands-Schwellenwerten fur 3 Managementoptionen im Binnenhochwasserfall

stufen und Binnenhoch- definierte Messpegel innerhalb des Entwasserungs- . . .
Meldeord t ieind . | ten b hbart 3.1 Nutzung vorhandener = Beschreibung etwaiger Potenziale vorhandener Re-
prEREEEEls e Sys1ems SoWIe In dien ggfs. refevanten benachbarten Retentionskapazitdten tentionskapazitaten (z. B. Hochwasserentlastungspol-

Teilsystemen, bei deren Uberschreitung entspre- . - . ..
. .. der, regulierbarer Gewassereinstau etc.) fiir das Ma-
chende Binnenhochwasser-Alarmstufen ausgeldst . . .
nagement von Binnenhochwassersituationen

werden, z. B. in folgender Abstufung:

= Stufe 1 — leicht erhéhter Wasserstand, 3.2 Binnenhochwasser-Notfall- = Darlegung etwaiger Potenziale eines hochwasseran-
« Stufe 2 — erhdhter Wasserstand, management von Unter- gepassten Managements von Unter- bzw. Stufen-
= Stufe 3 — stark erhéhter Wasserstand, bzw. Stufenschopfwerks- schopfwerksgebieten,
= Stufe 4 — kritischer Wasserstand, gebieten = Ubersicht der potenziellen Retentionsvolumina, die
= Festlegung einer nach den Binnenhochwasser-Alarm- a) durch eine temporére Abschaltung von Unter-/
stufen gestaffelten Meldeordnung mit Vorgaben zu Stufenschépfwerken und den damit einhergehen-
den verbandsinternen und -externen Meldewegen: den Einstau der jeweiligen Gebiete erzielt bzw.
= verbandsintern: Meldungen an das zu alarmie- b) durch eine gezielte Flutung von Unter-/Stufen-
rende Verbandspersonal, schopfwerksgebieten mittels Wasserabschlag aus
= verbandsextern: Meldungen an die zu alarmieren- dem Hauptvorflutsystem generiert werden kénn-
den Behorden (insb. Untere Wasserbehorde und ten,
Katastrophenschutzbehérde des Landkreises) = Kartendarstellungen zur jeweiligen Einstausituation
. " . (Uberstaute Flachen) und Angaben zur damit verbun-
denen Betroffenheit von Raumnutzungen in den Un-
2.1 Gefahrdungsbereiche bei = Kartendarstellungen zu den Gefdahrdungsbereichen ter-/Stufenschopfwerksgebieten
PEEEIED LR eEs b poten2|elIen"Blnnenh'ochwasserpegeln, . 3.3 Verbandsiibergreifende * Beschreibung etwaiger Potenziale einer verbands-
wasserpegeln 7 AEELES zu.r Ediss eer Ut')erschwer.1.1mungsflache'n Zusammenarbeit im Ubergreifenden Zusammenarbeit im Binnenhochwas-
vind ellvimia @z peieaelien Gl v e Binnenhochwasserfall serfall, z. B. im Hinblick auf
2.2 Betroffenheiten von Raum- = Kartendarstellung der Raumnutzungen im Verbands- = mogliche Vereinbarungen tiber den Zugriff auf ge-
nutzungen bei potenziellen gebiet, meinsam genutzte/nutzbare Entwasserungsinfra-
Binnenhochwasserpegeln = Angaben zur Betroffenheit von Raumnutzungen bei struktur,
potenziellen Binnenhochwasserpegeln, z. B. unter- = Abschlagsmoglichkeiten in benachbarte Entwésse-
gliedert nach: rungssysteme
e e e oty T
chen, Landwirtschaftsflachen etc.),
= Geb3iude, 4.1 Notstromaggregate = Auflistung der beim Verband oder bei Dritten vorhan-
= sensible Infrastrukturen, 4.2  Pumpen und Schliuche den<'en Notfallausristung fir den Binnenhochwaﬂsser-
= Schutzgebiete fall, insb. Notstromaggregate, Pumpen und Schldu-
4.3 Hochwasserbarrieren und che, Hochwasserbarrieren und Sandsécke, Bauma-
Sandsécke schinen (z. B. Bagger, Bodentransportgerite),
4.4 Baumaschinen = Verzeichnis der Unter-/Stufenschopfwerke mit Infor-

mationen zu ggfs. vorhandenen Anschlussmaglichkei-
ten flr Notstromaggregate und den jeweils einsetz-
baren Aggregatetypen



5 Informationen zur wasserwirtschaftlichen Infrastruktur im Verbandsgebiet

5.1 Ubersichtskarten zur
wasserwirtschaftlichen
Infrastruktur

5.2 Technische Daten zur
wasserwirtschaftlichen
Infrastruktur

Kartendarstellungen mit Informationen zur wasser-
wirtschaftlichen Infrastruktur, z. B.

= Gewassersystem,

= Unter-/Stufenschopfwerksgebiete,

= Pegelmessstellen,

= Siele und Schoépfwerke,

= Stauwehre und Schleusen,

= Abschlagsbauwerke,

= etc.

Ubersicht relevanter technischer Daten zur wasser-
wirtschaftlichen Infrastruktur, z. B.

= Leistungsdaten von Sielen und Schépfwerken,

= Einstauhohen von Stauwehren,

= Verwallungshéhen von Vorflutgewassern,

= etc.

Verzeichnis relevanter Kontaktdaten

6.1 Verbandspersonal

6.2 Nachbarverbdnde und
Deichverbinde

6.3 Niedersachsischer Landes-
betrieb fiir Wasserwirt-
schaft, Kiisten- und Natur-
schutz (NLWKN)

6.4 Kommunale
Gebietskorperschaften

Kontaktdaten des Verbandspersonals, z. B.

= Vorstands- und Ausschussmitglieder,

= Mitarbeiter in Geschaftsstelle und Bauhof,
= Schopfwerksmeister,

= Grabenaufseher,

= Betreuer von Unter-/Stufenschopfwerken,
= Betreuer von Stauwehren

Kontaktdaten der benachbarten Entwdsserungsver-
bdande und der Deichverbande

relevante Kontaktdaten beim NLWKN, z. B.

= Betriebsstelle Norden (Sturmflutwarndienst),
= Betriebsstelle Aurich,

= Sperrwerk Leysiel,

= Kesselschleuse Emden,

= Schopfwerk Borssum,

= Emssperrwerk Gandersum

relevante Kontaktdaten bei den Landkreisen, Stadten
und Gemeinden in den Zustandigkeitsbereichen

= Wasserwirtschaft und

= Gefahrenabwehr/Katastrophenschutz

6.6

Behorden und

= Kontaktdaten der relevanten Behdrden und Organi-

Organisationen mit sationen mit Sicherheitsaufgaben (BOS), z. B.
Sicherheitsaufgaben = Polizei,

= Feuerwehr,
= Technisches Hilfswerk

Infrastrukturbetreiber = Kontaktdaten relevanter Infrastrukturbetreiber, z. B.

= Stromnetzbetreiber (EWE, Stadtwerke),

» Trinkwasserver- und Abwasserentsorger (OOWYV,
Stadtwerke, Kommunen),

= Hafenbetreiber (Niedersachsen Ports in Emden,
Hafen Greetsiel)

Tab. 16: Binnenhochwasser-Alarmstufen und -Meldeordnung am Beispiel des EV Norden

Binnenhochwasser-Alarmstufe Meldeordnung

0

unkritischer
Wasserstand

leicht erhohter
Wasserstand

erhohter
Wasserstand

stark erhohter
Wasserstand

kritischer
Wasserstand

< 0,20 m Uber
Sollwasserstand

0,20 - 0,40 m Gber = Schopfwerksmeister informiert Rendant
Sollwasserstand und Grabenaufseher

= Rendant informiert Obersielrichter und Ltd.
0,40 - 0,60 m Uber Sielrichter sowie die UWB des LK Aurich,
Sollwasserstand = Grabenaufseher optimiert die Einstellung
der Wehre

= Obersielrichter informiert den KatS beim LK
Aurich,

= Grabenaufseher versetzt alle Mitarbeiter in
Alarmbereitschaft,

= Rendant informiert den Ausschuss,

= Vor-Ort-Kontrolle kritischer Punkte durch
die Ltd. Sielrichter und Sielrichter

0,60 - 0,75 m liber
Sollwasserstand

* Obersielrichter und Rendant besetzen das
Verbandsburo,

= kontinuierliche Meldung der Vor-Ort-Zu-
stande durch Ltd. Sielrichter und Sielrichter
an das Verbandsbiro,

* Verbandbiiro meldet kritische Lagen an den
KatS beim LK Aurich

> 0,75 m Uber
Sollwasserstand



5.5 Aufstellung verbandlicher Binnenhochwasser-Alarmplane

Abb. 46: Potenzielle Binnenhochwassergefahrdungsbereiche im Verbandsgebiet des EV Norden




Tab. 17: Potenzielle Uberschwemmungsflachen und betroffene Raumnutzungen bei méglichen Binnenhochwasserpegeln im Verbandsgebiet des EV Norden

EV Norden
Verbandsgebiet: 24.506 ha

UBERSCHWEMMUNGSFLACHEN UND -VOLUMINA

BINNENPEGEL [m NHN]

Uberschwemmungsfliche ha 157 201 276 388 594 986 1.616 2.777 4982
entspricht einem Gebietsanteil von % 0,6 0,8 1,1 1,6 2,4 4,0 6,6 11,3 20,3
Uberschwemmungsvolumen* Mio. m? 0,3 0,7 1,1 1,8 2,8 4,4 6,9 11,3 18,9
entspricht einer Gebietsabflusshéhe von mm 1,3 2,7 4,7 7,4 11,4 17,8 28,3 46,0 77,3
BETROFFENHEIT VON RAUMNUTZUNGEN
o Siedlungsflichen® 0 1 2 5 9 20 36 68 136
g = Verkehrsfldchen 0 3 gl 17 30 50 78 120 183
E é Landwirtschaftsflachen ha 1 24 56 119 262 562 1.068 2.052 4.017
S sonstige Vegetationsflichen’ 0 4 11 24 47 84 135 213 300
= Gewasserflachen 156 169 1CE 224 247 272 298 324 345
2 - Gebiude mit (partieller) Wohnfunktion® 0 1 1 2 4 18 39 76 358
f§ % Gebiude fiir 6ffentliche Zwecke* Anzahl 0 0 0 0 0 0 0 1 2
&= Gebiude fiir Gewerbe und Industrie’ 0 0 0 0 4 22 53 187 625
= Windenergieanlagen6 0 0 1 1 1 10 21 40 63
5 % Biogasanlagen6 0 0 0 0 0 0 0 0 1
g E Umspannwerke’ Anzahl 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 = p
= Kiiranlagen’ 0 0 0 0 0 0 0 0 0

* bezogen auf den winterlichen Sollwasserstand von -1,0 m NHN im Hauptvorflutsystem

* Wohnbauflichen, Flichen gemischter Nutzung, Flachen besonderer funktionaler Pragung, Sport-/Freizeit-/Erholungsflachen, Friedhof, Industrie- und Gewerbeflachen, Halde, Tagebau/Grube/Steinbruch
2 Wald, Gehdlz, Heide, Moor, Sumpf, Unland

* Gebaudefunktion (FKT): 1000-1223; Hinweis: Ist ein Gebiude (partiell) betroffen, so wird die Grundfliche des gesamten Gebiudes in die Berechnung einbezogen.

* Gebiudefunktion (FKT): 3000-3281; Hinweis: Ist ein Geb&ude (partiell) betroffen, so wird die Grundfliche des gesamten Gebéudes in die Berechnung einbezogen.

* Gebiudefunktion (FKT): 2000-2740; Hinweis: Ist ein Gebiude (partiell) betroffen, so wird die Grundfliche des gesamten Gebiudes in die Berechnung einbezogen.

¢ Datenquelle: Energieatlas Niedersachsen

" Datenquelle: OpenStreetMap



5.5 Aufstellung verbandlicher Binnenhochwasser-Alarmplane

Abb. 47: Uberstauflichen bei verschiedenen Einstaupegeln in den Stufen-/Unterschépfwerksgebieten Blitz (EV Oldersum) und Longewehr (I. EV Emden)

Stufenschoépfwerksgebiet Unterschopfwerksgebiet
Blitz (EV Oldersum) Longewehr (I. EV Emden)




Tab. 18: Uberstauflichen, Retentionsvolumina und betroffene Raumnutzungen bei verschiedenen Einstaupegeln in den Stufen-/Unterschépfwerksgebieten Blitz (EV Oldersum) und Longewehr (1. EV Emden)




5.6 Verbesserung der Binnenhochwasservorsorge

seitens der Kommunen und Verbande

Neben den im vorangegangenen Kapitel thematisierten
Binnenhochwasser-Alarmplanen wurden im Rahmen von
KLEVER-Risk weitere Verbesserungsmoglichkeiten der Bin-
nenhochwasservorsorge im Zustandigkeitsbereich der
Kommunen und/oder Verbande identifiziert. Von den be-
teiligten Projektpartnern wurden insbesondere folgende
Optimierungspotenziale benannt:

= Sicherung der Funktionsfahigkeit von Schépfwerken im
Falle eines Stromausfalls,

= koordinierte Beschaffung und Vorhaltung von Notfall-
ausrustung,

= Einrichtung eines verbandsiibergreifenden Pegelinfor-
mationssystems,

= |ntensivierung der institutionentbergreifenden Zusam-
menarbeit

Sicherung der Funktionsfahigkeit von Schopfwerken
im Falle eines Stromausfalls

Sowohl durch einen lokal begrenzten (z. B. aufgrund eines
defekten Umspannwerks) als auch durch einen grofRrdu-
migen Stromausfall (z. B. infolge eines Blackouts) kann es
zur Unterbrechung der Stromversorgung fiir ein oder
mehrere Schopfwerke kommen. Trifft ein solcher Strom-
ausfall mit groBeren Niederschlagsmengen und fehlenden
Sielmoglichkeiten zusammen, kdnnen Binnenhochwasser-
situationen entstehen, die tendenziell umso starker aus-
fallen, je langer die Stromversorgung unterbrochen ist.

Um dieser Gefahr vorzubeugen, kénnten Schopfwerke mit
einer Notstromversorgung ausgestattet werden, wobei

hinsichtlich der Realisierungsmoglichkeiten deutliche Un-
terschiede zwischen den Unter- bzw. Stufenschopfwerken
und den Miindungsschopfwerken bestehen.

Unter- bzw. Stufenschépfwerke

Eine Notstromversorgung der Unter- bzw. Stufenschopf-
werke ist prinzipiell mit Hilfe mobiler Notstromaggregate
moglich. Hierfir sind allerdings entsprechende Anschluss-
moglichkeiten erforderlich, die langst noch nicht bei allen
Schopfwerken vorhanden sind. Im Zuge ohnehin anste-
hender ErneuerungsmaRnahmen koénnen fehlende An-
schliisse aber sukzessive nachgerustet werden.

Um eine ausreichende Anzahl passfahiger Notstromaggre-
gate vorzuhalten, ware die Schaffung eines verbandsiiber-
greifenden Pools verschiedener Aggregatetypen denkbar,
die im Bedarfsfall jeweils flexibel fir bestimmte Unter-
bzw. Stufenschopfwerke eingesetzt werden kénnten.

Miindungsschopfwerke

Fiir eine Notstromversorgung der Mindungsschopfwerke
kdmen nur groRRe Aggregate in Form von Container-Losun-
gen in Frage, die bis zu einer gewissen Leistung unter Um-
stdnden noch als mobile Anlagen ausgefiihrt werden
kdnnten, in der Regel aber eher stationar errichtet werden
missten. Die Dimensionierung entsprechender Notstrom-
aggregate ware neben den technischen Voraussetzungen
des jeweiligen Miindungsschopfwerks insbesondere von
der Frage abhangig, wie viele der vorhandenen Schopf-
werkspumpen im Notfall mit Hilfe der Anlage in Betrieb
gehalten werden sollen. Derartige Notstromaggregate
werden in der Regel mit Diesel (oder alternativ mit Me-

thanol) betrieben und weisen einen Verbrauch von bis zu
mehreren hundert Litern pro Stunde auf, sodass fiir den
Fall eines langerfristig erforderlichen Notstrombetriebs
eine ausreichende Bevorratung bzw. Nachlieferung des
benotigten Kraftstoffes zu gewahrleisten ware.

Vor dem Hintergrund des immensen Investitionsauf-
wands, der bei einer Realisierung von Notstromaggrega-
ten dieser GréRenordnung entstehen wiirde, stellt sich die
Frage, wie derartige MalRlnahmen finanziert werden kénn-
ten. Fiir die Entwdasserungsverbande allein ware dies nicht
leistbar. Vielmehr miisste die Notstromversorgung der
Mindungsschopfwerke als Aufgabe der kommunalen Da-
seinsvorsorge definiert und von Seiten des Landes finanzi-
ell unterstitzt werden.

Neben der Ausstattung mit Notstromaggregaten bestiinde
theoretisch auch die Moglichkeit, Miindungsschopfwerke
durch eine Direkteinspeisung von Strom aus einer nahe-
gelegenen Windkraftanlage energieautark zu machen,
um den Schopfwerksbetrieb auch im Falle eines Stromaus-
falls (zumindest mit einem Teil der Pumpen) aufrecht-
erhalten zu kénnen. So gibt es seitens des |. EV Emden ent-
sprechende Bestrebungen, genauer zu eruieren, ob und
inwieweit das Schopfwerk Knock bei einem kompletten
Stromnetzausfall mit Hilfe der dortigen Windkraftanlage
im Inselbetrieb weitergenutzt werden kénnte. Sollte sich
dieser Ansatz kiinftig tatsachlich realisieren lassen, konnte
der Aspekt ,,autarke Energieversorgung bei Stromausfall”
ein gewichtiges Argument dafiir sein, auch bei anderen
Mindungsschopfwerken eine (Ausnahme-)Genehmigung
entsprechender Windkraftanlagen zu ermdglichen.



koordinierte Beschaffung und Vorhaltung von Notfall-
ausriistung

Um fiir potenzielle Binnenhochwasserereignisse moglichst
gut aufgestellt zu sein, wurde vorgeschlagen, die Beschaf-
fung und Vorhaltung von Notfallausriistungsgegenstan-
den starker verbands- und kommunenibergreifend zu ko-
ordinieren, um auf diese Weise Synergieeffekte zu schaf-
fen. Auf Basis einer umfassenden Bestandsaufnahme bei
den Landkreisen, bei den Stadten und Gemeinden (insb.
Ortsfeuerwehren) sowie bei den Entwdasserungs- und
Deichverbdnden kénnten abgestimmte Konzepte fiir eine
zielgerichtete Optimierung der erforderlichen Notfallaus-
ristung zur Bekampfung von Hochwasserereignissen (z. B.
mobile Notstromaggregate und Pumpen, mobile Hoch-
wasserbarrieren, Depots zur Befiillung und Lagerung von
Sandsacken etc.) erarbeitet werden. Dabei waren auch die
kurzfristigen Bereitstellungsmoglichkeiten fiir bestimmte
Notfallausriistungsgegenstande durch Hilfsorganisationen
wie das Technische Hilfswerk (THW) abzuklaren.

Des Weiteren ware unter Umstanden auch bei der Vorhal-
tung von Ersatzteilen fir die Entwasserungstechnik (z. B.
flr Pumpen), die im Bedarfsfall (d. h. bei einem techni-
schen Defekt) moglichst schnell verfligbar sein missen,
eine verbandsibergreifende Kooperation moglich. Dies
wird allerdings durch die zum Teil sehr spezifischen Pum-
pensysteme erschwert, die haufig individuelle Ersatzteile
benotigen. Abhilfe kdnnte diesbeziiglich in Zukunft mog-
licherweise die seitens der Entwasserungsverbande vorge-
schlagene Modularisierung und Standardisierung der
Schopfwerkstechnik (s. Kap. 5.1) schaffen.

Einrichtung eines verbandsiibergreifenden Pegelinfor-
mationssystems

Wahrend die vom Niedersachsischen Landesbetrieb fir
Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz (NLWKN) so-
wie von der Wasserstrallen- und Schifffahrtsverwaltung
des Bundes (WSV) betriebenen Pegel an Tidegewdssern

und Binnenfliissen im webbasierten Informationsportal

(www.pegelonline.nlwkn.niedersachsen.de) zusammen-
gefiihrt werden und o6ffentlich einsehbar sind, gibt es fir
die von den Entwasserungsverbanden und vom NLWKN
betriebenen Pegel in den Binnengewassern des Kisten-
raumes bislang keine vergleichbare Losung. Um diese Li-
cke zu schlieRen, wurde im Rahmen von KLEVER-Risk unter
Federfiihrung des Landkreises Aurich und des I. EV Emden
eine Initiative zur Einrichtung eines verbandsubergreifen-
den Pegelinformationssystems im westlichen Ostfriesland
gestartet, das kiinftig unter Umstanden auch auf weitere
Bereiche des Kiistenraumes ausgedehnt werden kénnte.

Die Idee besteht — dhnlich wie beim oben genannten Por-
tal — darin, die Daten der von den Entwasserungsverban-
den und vom NLWKN betriebenen Binnenpegel der einzel-
nen Verbandsgebiete in einer webbasierten Plattform zu
blindeln und in Form eines Ampelsystems (normale,

, kritische Pegelstande) in einer Karte darzustellen.
Neben der verbandlichen und behérdlichen Nutzung zur
Beobachtung von (kritischen) Wasserstandsentwicklun-
gen konnte eine solche Plattform auch zur Verbesserung
der offentlichen Hochwasserwarnung genutzt werden, in-
dem die Bevédlkerung bei Uberschreitung bestimmter Pe-
gelwerte mittels geeigneter Kommunikationswege (z. B.
gangige Warn-Apps) Uber mogliche Gefahren informiert
wird. Uber einen 6ffentlichen Online-Zugang kénnten zu-
dem bestimmte Interessengruppen, wie z. B. Gewdsseran-
rainer, Landwirte oder Bootfahrer, in die Lage versetzt
werden, sich jederzeit Giber aktuelle Pegelstdande zu infor-
mieren.

Perspektivisch kdnnte ein verbandsiibergreifendes Pegel-
informationssystem dariiber hinaus zu einem regionalen
Wassermanagement-Informationssystem ausgebaut wer-
den, in dem neben Pegeldaten zusatzlich auch Daten zu
Niederschlags- und Abflussmengen sowie Betriebsdaten
technischer Anlagen (Siele, Schopfwerke, Stauwehre,
Schleusen etc.) erfasst und fiir den jeweils zugriffsberech-

tigten Personenkreis angezeigt werden kdnnten. Dies wa-
re fur die wasserwirtschaftliche Praxis mit grofRen Vortei-
len verbunden, da auf diese Weise u. a. eine Optimierung
bestimmter Managemententscheidungen und eine erheb-
liche Verbesserung der systematischen Datenerfassung
und -archivierung moglich ware.

Intensivierung der institutioneniibergreifenden Zusam-
menarbeit

Als weitere VorsorgemaBnahme wurde seitens der Pro-
jektpartner ein intensiverer Austausch zwischen den was-
serwirtschaftlichen Institutionen (Entwasserungsverban-
de, NLWKN) einerseits sowie den Behérden der Gefahren-
abwehr (Stadte und Gemeinden) und des Katastrophen-
schutzes (Landkreise und kreisfreie Stadte) andererseits
angeregt. Neben einer engen Abstimmung im Rahmen der
Aufstellung verbandlicher Binnenhochwasser-Alarmplédne
(s. Kap. 5.5) wurde vor allem die regelmaRige Durchfiih-
rung gemeinsamer Katastrophenschutziibungen fiir ext-
reme Binnenhochwassersituationen unter Zugrundele-
gung spezifischer Katastrophenszenarien (z. B. Ausfall ei-
nes oder mehrerer Mindungsschopfwerke) vorgeschla-
gen. Da derartige Ereignisse mit groRraumigen Wirkungen
verbunden wiren, sollten entsprechende Ubungen ver-
bands- und kreisgebietsiibergreifend angelegt sein.

Darliber hinaus wurde ein noch starkerer Wissens- und In-
formationsaustausch zwischen den Entwasserungsver-
banden angeregt. Als konkrete Vorsorgemaéglichkeit wur-
de beispielsweise eine gegenseitige Schulung des Schopf-
werkspersonals bezliglich des Betriebs der jeweiligen
Mindungsschopfwerke benannt. Auf diese Weise kénnte
Sorge daflir getragen werden, dass im Falle eines mogli-
chen Ausfalls aller (beider) Schopfwerksmeister eines Ver-
bandes (z. B. aufgrund einer gleichzeitigen Erkrankung
wahrend einer Epidemie) der dortige Schopfwerksbetrieb
vertretungsweise durch geschulte Schopfwerksmeister ei-
nes Nachbarverbandes aufrechterhalten werden kann.


http://www.pegelonline.nlwkn.niedersachsen.de/

5.7 Erstellung von Binnenhochwassergefahren-

und -risikokarten

Wahrend im Binnenland im Rahmen der Umsetzung der
EU-Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie (EU-HWRM-
RL) Gefahren- und Risikokarten fiir Hochwasserereignisse
mit hoher (HQy), mittlerer (HQioo) und geringer (HQextrem)
Wahrscheinlichkeit erstellt sowie Risikomanagementpla-
ne erarbeitet und umgesetzt werden, konzentriert man
sich im Kistenraum bislang lediglich auf das groRte Risiko:
das einer Sturmflut.

,Das Kiistengebiet wird als gesondertes Gebiet betrachtet,
da dort vorrangig eine Gefahr durch Sturmfluten besteht.
Fiir das ausreichend geschiitzte Kiistengebiet wird die Dar-
stellung in den Karten auf das Extremereignis beschrdnkt
(gemdf3 §74 Abs. 2 WHG)".

In den entsprechenden Karten ist das durch die Hauptdei-
che geschiitzte Gebiet dargestellt (s. Abb. 48). Die poten-
ziellen Uberflutungshéhen entsprechen der Differenz zwi-
schen den zugrunde gelegten Sturmflutwasserstanden
und der Gelandehohe. Der Nutzen derartiger Karten, z. B.
fir den Katastrophenschutz, ist aber gering, da auch im
Falle einzelner Deichbriiche kaum das gesamte geschiitzte
Gebiet betroffen sein wirde.

Die potenziellen Gefahren von Binnenhochwasserereig-
nissen in Kistenniederungen werden hingegen bisher
nicht quantifiziert, obwohl sie fiir ein Risikomanagement
und die Konzipierung von Mallnahmen eine zentrale Rolle
spielen. In KLEVER-Risk wurde hierflir ein methodischer
Ansatz entwickelt, der im Folgenden beschrieben wird.

Abb. 48: Gefahrenkarte nach EU-HWRM-RL fir das westliche
Ostfriesland (ausschlieBliche Darstellung der Sturmflutgefahren)



Quantifizierung der Binnenhochwassergefahren als
besondere Herausforderung

Binnenhochwassergefahren entstehen in den Kistennie-
derungen dadurch, dass die Abflussbildung eines Entwas-
serungsgebietes dessen Entwdasserungskapazitat Gber-
steigt. Kbnnen Abflussbildung und Entwasserungskapazi-
tat kontinuierlich quantifiziert werden, ist eine Abschat-
zung der potenziellen Uberlastung eines definierten Ent-
wdsserungssystems moglich. Flr eine statistische Auswer-
tung ausreichende langfristige Messungen stehen in der
Region allerdings nicht zur Verflgung.

Ein alternativer Ansatz wéare die Nutzung der Klimafolgen-
simulationen (s. Kap. 3), in denen die potenziellen Auswir-
kungen des Klimawandels auf Basis von regionalisierten
Klimaszenarien abgeschatzt werden. Die Klimafolgensimu-
lationen zeigen bis zum Ende des 21. Jahrhunderts eine
deutliche saisonale Verdnderung der Wasserbilanz (kon-
sistente Zunahme der Abflussbildung in den Wintermona-
ten, Abnahme der Abflussbildung in den Sommermona-
ten) sowie eine Zunahme der Haufigkeit von extremen Ab-
flussereignissen, die zu einer potenziellen Uberlastung des
Entwasserungssystems fiihren kdnnen. Allerdings kann
den simulierten Ereignissen aufgrund der begrenzten An-
zahl von Modellldufen keine Jahrlichkeit bzw. keine Veran-
derung der Jahrlichkeit bestimmter Ereignisse zugeordnet
werden. Dariiber hinaus stehen bisher keine dazu passen-
den Zeitreihen der AuBenwasserstande zur Verfligung, um
eventuelle Einschrankungen der Entwasserungskapazita-
ten zu quantifizieren.

Kombination von Ereignis- und Versagensszenarien

Im Rahmen von KLEVER-Risk wurde diese Liicke durch ei-
nen szenariobasierten Ansatz geschlossen. Entscheidend
fir die Verwendung von Binnenhochwassergefahren- und
-risikokarten in der (wasserwirtschaftlichen) Planungspra-
xis ist die Akzeptanz der Karten durch die potenziellen Nut-
zergruppen. Ein wesentlicher Aspekt dabei besteht darin,

die der Erstellung zugrundeliegenden Annahmen bzw. Er-
eignisse mit eigenen Erfahrungen in Bezug auf Extremer-
eignisse zu verknipfen. Da es sich bei den Entwasserungs-
systemen in den Kistenniederungen um stark anthropo-
gen gesteuerte Systeme handelt, bietet es sich an, ex-
treme Ereignisszenarien mit technischen Versagensszena-
rien zu kombinieren.

Die Auswahl entsprechender Szenarien erfolgte im Rah-
men der in KLEVER-Risk durchgefiihrten Workshops zum
Themenfeld ,,Binnenhochwasservorsorge”. Die beteiligten

Praxisakteure konnten aufgrund von in jlingerer Vergan-

genheit erlebter Ereignisse eine schnelle Einigung erzielen,

welche Arten bzw. Intensitdten von Extremereignissen
dargestellt werden sollten. Es wurde eine Kombination fol-
gender Ereignisse vorgeschlagen:

1. Auftreten ergiebiger Niederschldge bei vorgesattigten
Boden, die zu grofRen Abflussmengen und damit zu ho-
hen Entwasserungsbedarfen fiihren (wie z. B. im Feb-
ruar 2022 im gesamten Projektgebiet),

2. Auftreten einer ausgepragten Kettentide, die mit stark
eingeschrankten Entwasserungskapazitaten einhergeht
(wie z. B. im Januar 2012 u. a. am Leysiel),

3. Ausfall der Entwdsserungstechnik, verursacht durch
technisches Versagen von Pumpsystemen oder durch
einen langanhaltenden (gebietsweiten) Stromausfall
(wie z. B. im Munsterland im November 2005).

Auf Basis dieser Ereignis-Komponenten wurden drei Sze-
narien definiert, die eine abgestufte Verscharfung eines
ungiinstigen Zusammentreffens mehrerer Ereignisse dar-
stellen (s. Tab. 19). Die Szenarien bestehen aus dem Auf-
treten eines Extremniederschlags (Szenario 1), einer
gleichzeitig auftretenden Kettentide (Szenario 2) sowie ei-
nes zusatzlichen Schopfwerksausfalls (Szenario 3). Die Sze-
narien 2 und 3 stellen insofern Compound Events bzw. Er-
eignisbiindel dar.

Zur Quantifizierung der einzelnen Szenarien war es zudem
erforderlich, eine bestimmte Ereignisdauer zu definieren.

Diese wurde in Abstimmung mit den beteiligten Praxisak-
teuren auf drei Tage (72 Stunden) festgelegt.

Tab. 19: Szenarien fiir die Betrachtung der Binnenhochwasser-
gefahren im Projektgebiet

Extremniederschlag bei normalen AulRen-

Szenario 1 . . .
wasserstanden (mittlere Tide)
Extremniederschlag in Kombination mit

Szenario 2  langanhaltend hohen Sturmflutwasser-
standen (Kettentide)
Extremniederschlag in Kombination mit

. langanhaltend hohen Sturmflutwasser-

Szenario 3

standen (Kettentide) und einem zusatzli-
chen Schopfwerksausfall

Methodisches Vorgehen bei der Quantifizierung der
Binnenhochwassergefahren

Um die jeweiligen Binnenhochwassergefahren der in Ta-
belle 19 dargestellten Szenarien quantifizieren und darauf
basierende Gefahren- und Risikokarten erstellen zu kon-
nen, wurde im Rahmen von KLEVER-Risk folgendermalien
vorgegangen (s. Abb. 49):

Zunachst wurden extreme Niederschlagsereignisse einer
bestimmten Jahrlichkeit ermittelt, fir die mit Hilfe defi-
nierter Abflusskoeffizienten der abflusswirksame Teil des
Niederschlags (Abflussmenge) bestimmt wurde. Danach
wurde die Entwdasserungskapazitidt abgeschatzt, die von
den in den Szenarien zugrunde gelegten Aullenwasser-
standen abhangig ist. Auf dieser Basis konnte dann bilan-
ziert werden, wie groR der potenzielle Gebietsiiberschuss
ist, der bei den jeweiligen Szenarien nicht entwassert wer-
den kann. AnschlieRend wurde das tberschiissige Wasser
im jeweiligen Verbandsgebiet entsprechend der Topogra-
phie verteilt (Gefahrenkarte) und mit Informationen zur
Landnutzung verschnitten (Risikokarte). Im Folgenden
werden die Arbeitsschritte im Einzelnen erlautert.
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Abfluss-
koeffizient

Niederschlags-
ereignis

Abfluss-
menge

Gebiets-
iiberschuss

Entwéasserungs-
kapazitat

Ermittlung extremer Niederschléige

Bei den in den Szenarien zugrunde gelegten Nieder-
schlagsereignissen handelt es sich um winterliche Ereig-
nisse. Daher wurden nach der KOSTRA-Methodik des
Deutschen Wetterdienstes (DWD) 20-jahrliche und 100-
jahrliche Winter-Niederschldge der Dauerstufe 72 Stun-
den aus den Messwerten der Niederschlagsstationen im
Projektgebiet abgeleitet (s. Tab. 20). Zum Vergleich wur-
den die fir die Sturmtief-Serie im Februar 2022 (Ylenia,
Zeynep, Antonia) aus dem Radarprodukt des DWD (RADO-
LAN) ermittelten 3-Tages-Niederschlagsmengen gegen-
Ubergestellt, die im Gebietsmittel in etwa einem 20-jahrli-
chen Niederschlag entsprachen.

Ermittlung des Abflusskoeffizienten

Der Abflusskoeffizient beschreibt den Quotienten aus Ab-
flussbildung und Niederschlag fiir ein betrachtetes Gebiet
in einem bestimmten Zeitraum. Ist dieser Wert fir ein Ge-
biet bzw. fiir eine Jahreszeit charakteristisch, kann daraus
flr Extremereignisse die Abflussbildung abgeschatzt wer-
den. Zur Ermittlung entsprechender Abflusskoeffizienten
fir die Quantifizierung der Szenarien wurden fir die Win-
termonate (Dezember, Januar, Februar) den Siel- und
Pumpmengen der einzelnen Verbandsgebiete die mittels
RADOLAN abgeschatzten Niederschlagsmengen gegen-
Ubergestellt. Unter der Annahme, dass nicht mehr Wasser
zum Abfluss kommen kann, als Niederschlag fallt, wurden
die maximalen monatlichen Abflusskoeffizienten auf den
Wert 1 begrenzt (s. Tab. 21). Da fiir den EV Aurich keine
langjahrigen Daten (iber Abflussmengen vorliegen, wur-
den fir dieses Gebiet die Werte des naturrdumlich ver-
gleichbaren Obergebietes des EV Oldersum angenommen.

Risiko-
karte

Gefahren-
karte

Berechnung der Abflussmenge

Die Berechnung der Abflussmenge erfolgte durch die Mul-
tiplikation des zugrundeliegenden Niederschlagsereignis-
ses mit dem Abflusskoeffizienten und der FlachengroRe
des jeweiligen Verbandsgebietes (s. Tab. 22).

Abschétzung der Entwidsserungskapazitdt

Zur Abschatzung der Entwasserungskapazitat wurden die
vom Aulenwasserstand abhangigen Siel- und Pumpleis-
tungen der Mindungsbauwerke herangezogen. Diese
wurden sowohl fir normale AuRenwasserstande (mittlere
Tide) als auch fur Sturmflutwasserstinde (Referenz-
Kettentide aus dem Januar 2012) bestimmt (s. hierzu auch
Kap. 3). Durch Multiplikation der ermittelten durchschnitt-
lichen Entwdasserungsleistungen (m3/s) aller relevanten
Mindungsbauwerke mit der zugrunde gelegten Ereignis-
dauer der Szenarien von 72 Stunden konnten die jeweili-
gen Entwasserungskapazitdten der Verbandsgebiete fiir
die Szenarien 1 (mittlere Tide) und 2 (Kettentide) berech-
net werden (s. Tab. 22). Bei der Berechnung der Entwasse-
rungskapazitdten fiir das Verbandsgebiet Aurich wurden
die variierenden Entwasserungswege liber den Emder Ha-
fen bzw. Gber das Schopfwerk Borssum entsprechend ih-
rer vom AuRenwasserstand abhangigen Nutzungszeitfens-
ter jeweils anteilig beriicksichtigt.

In Szenario 3 (Kettentide + Schopfwerksausfall) besteht al-
lenfalls noch die Moglichkeit fiir eine Entwasserung durch
notstrombetriebenes Sielen. Bei den zugrunde gelegten
Kettentidewasserstanden ergeben sich jedoch lediglich fir
das Auricher Verbandsgebiet (lber die GroRe Seeschleuse
im Emder Hafen) und das Obergebiet des EV Oldersum

Abb. 49: Arbeitsschritte zur Quantifizierung der Binnenhochwas-
sergefahren

Tab. 20: 20- und 100-jahrliche Winterniederschldge (berechnet
nach KOSTRA-Methodik) im Vergleich zum Ereignis im Februar
2022 (ermittelt aus RADOLAN)

Winterniederschlidge [mm/72 h]

Verbands-
gebiet 20-jahrliches 100-jahrliches Ereignis im
Ereignis Ereignis Feb 2022
Norden 55 66 59
Emden 54 64 50
Oldersum UG 55 66 46
Oldersum OG 56 66 58
Aurich 57 67 66
Mittelwert 55 65 56

Tab. 21: Mittlere und maximale Abflusskoeffizienten fiir die Win-
termonate

Verbands- mittlerer maximaler
gebiet Abflusskoeffizient ~ Abflusskoeffizient
Norden 0,88 0,93
Emden 0,92 1,00

Oldersum UG 0,73 1,00
Oldersum OG 0,68 0,93
Aurich 0,68 0,93



(Uber das Siel in Sautel) aufgrund der vergleichsweise ho-
hen Binnenwasserstdnde des Ems-Jade-Kanals bzw. des
Sauteler Kanals noch nennenswerte Sielmdglichkeiten. In
den anderen Gebieten liegen die Entwasserungskapazita-
ten im Szenario 3 dagegen bei null (s. Tab. 22).

Berechnung des Gebietsiiberschusses

Der Gebietsliberschuss fur die drei Szenarien ergab sich
schlieBlich als Differenz der Abflussmenge und der Ent-
wasserungskapazitat innerhalb des zugrunde gelegten Er-
eigniszeitraums von 72 Stunden s. Tab. 22).

Tab. 22: Bilanzierung der Gebietsliberschiisse der betrachteten
Szenarien flr die Verbandsgebiete Norden, Emden, Oldersum
(getrennt in Unter- und Obergebiet) und Aurich
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Erstellung der Binnenhochwassergefahrenkarten

Da eine hydrodynamische Simulation zur Verteilung der
Gebietstberschiisse innerhalb der Verbandsgebiete auf-
grund fehlender Informationen und erforderlicher Annah-
men nicht realistisch durchfiihrbar war, wurden die Bin-
nenhochwassergefahrenkarten mittels eines kaskadieren-
den Vorgehens erstellt. Dabei wurde auf Basis des digita-
len Gelandemodells folgendermalien vorgegangen:
1. Aufflllen der Speichervolumina des Gewadssersystems,
2. sukzessive ,Flutung” von Unter- bzw. Stufenschopf-
werksgebieten (soweit vorhanden) in Abhéangigkeit ih-
rer Verwallungshdhen,
3. Verteilung verbleibender Uberschiisse in den tiefst ge-
legenen Bereichen der Verbandsgebiete

Schritt 3 entspricht damit quasi der Vorgehensweise der
Gefahrenkarten im Kistenraum fir den Sturmflutfall, bei
deren Erstellung die Sturmflutwasserstiande ins Binnen-
land projiziert und die gefahrdeten Gebiete entsprechend
der Topographie abgeleitet werden.

Fiir das Verbandsgebiet des EV Aurich und fiir das Oberge-
biet des EV Oldersum konnten aufgrund der dortigen Re-
liefeigenschaften (Geestgebiete) mit der oben skizzierten
Methodik keine Gefahrenkarten erzeugt werden.

Erstellung der Binnenhochwasserrisikokarten

Die erstellten Binnenhochwasserrisikokarten basieren auf
einer Verschneidung der Binnenhochwassergefahrenkar-
ten mit der Landnutzung der von den potenziellen Uber-
flutungen betroffenen Gebiete entsprechend der ALKIS-
Daten (Flachennutzungen, Gebaude) (s. Abb. 50). Als wei-
tere relevante Nutzungen, die in einer entsprechenden Ri-
sikokarte Berlicksichtigung finden kénnen, kommen z. B.
Standorte besonders umweltrelevanter Industrieanlagen,
kritische Infrastrukturen, Verkehrswege (im Hinblick auf
die Erreichbarkeit bestimmter Gebiete im Hochwasserfall)
sowie Schutzgebiete und Kulturgiiter in Betracht.

Binnenhochwassergefahrenkarten der Verbandsgebiete

Wie ein Abgleich der in Tabelle 22 aufgefiihrten Gebiets-
Uberschisse mit den in Tabelle 23 dargestellten Speicher-
volumina in den Gewassersystemen zeigt, kommt es beim
20-jahrlichen Niederschlagsereignis in der Regel ab Szena-
rio 2 (Kettentide) zu mehr oder weniger starken Uberlas-
tungen der Entwésserungssysteme. Beim 100-jdhrlichen
Niederschlagsereignis treten hingegen in der Regel bereits
ab Szenario 1 (mittlere Tide) deutliche Kapazitatsiber-
schreitungen auf.

Beispielhaft werden auf den folgenden Seiten die Gefah-
renkarten flir das Szenario eines 100-jahrlichen 3-Tages-
Winterniederschlagsereignisses bei Kettentide und zusatz-
lichem Schopfwerksausfall (Szenario 3) fur die Verbands-
gebiete Norden, Emden und Oldersum (Untergebiet) ge-
zeigt.

EV Norden

Da es im Verbandsgebiet des EV Norden keine Unter-
schopfwerksgebiete gibt, wurde der Gebietsiiberschuss
von 15,0 Mio. m3 nach Auffillung des Gewassersystems
entsprechend der Topographie direkt im Gesamtgebiet
verteilt. Der resultierende Binnenhochwasserpegel lage
beim zugrunde gelegten Szenario 3 mit 100-jahrlichem
Niederschlag bei ca. +0,7 m NHN (gegentiiber dem winter-
lichen Sollwasserstand von -1,0 m NHN), sodass es zu einer
flaichenhaften Uberflutung der niedrig gelegenen Mar-
schengebiete kame. In den betroffenen Flachen wiirden
sich Wassertiefen von bis zu 1 m und stellenweise auch et-
was mehr ergeben (s. Karte auf Seite 89).

I. EV Emden

Fiir das Verbandsgebiet des I. EV Emden sind fiir das zu-
grunde gelegte Szenario 3 mit 100-jahrlichem Nieder-
schlag, bei dem sich ein Gebietsliberschuss von 29,9 Mio.
m? ergibe, zwei unterschiedliche Binnenhochwasserge-
fahrenkarten dargestellt. Wahrend in der ersten Karte

(s. Seite 90) samtliche Unterschopfwerksgebiete unab-
héangig von ihrer jeweiligen Verwallungshohe als ,geflu-
tet” angesehen wurden, wurde bei der zweiten Karte (s.
Seite 91) differenzierter vorgegangen. Hier wurden nur
diejenigen Unterschdpfwerksgebiete mit in den Uberflu-
tungsbereich einbezogen, deren Verwallungen laut Gelén-
demodell (DGM1) bei dem sich einstellenden Binnenhoch-
wasserpegel auch tatsachlich (in starkerem MafRe) lber-
stromt wirden, wohingegen Unterschopfwerksgebiete
mit ausreichend hoher Verwallung als nicht betroffen ein-
gestuft wurden (Freepsum-Canum, Freepsumer Meer-
kompanie, Uhlsmeer und Logumer Vorwerk). Aufgrund
der unterschiedlichen raumlichen Verteilungsmuster
ergdben sich leicht differierende Binnenhochwasserpegel
(-0,55 m NHN in der ersten Karte und -0,50 m NHN in der
zweiten Karte), die jeweils deutlich tGiber dem winterlichen
Sollwasserstand im Hauptvorflutsystem von -1,4 m NHN
lagen und im Gberwiegenden Teil der Gberfluteten Flachen
zu Wassertiefen von bis zu 1 m bzw. in Teilbereichen ein-
zelner Unterschopfwerksgebiete auch von mehr als 1 m
flithren wirden.

EV Oldersum (Untergebiet)

Auch flr das Untergebiet des EV Oldersum sind fiir das zu-
grunde gelegte Szenario 3 mit 100-jahrlichem Nieder-
schlag, bei dem sich ein Gebietsliberschuss von 16,2 Mio.
m? ergibe, zwei unterschiedliche Binnenhochwasserge-
fahrenkarten dargestellt. In der ersten Karte (s. Seite 92)
wurden —wie auch im Gebiet des I. EV Emden — samtliche
Stufenschopfwerksgebiete unabhangig von ihrer jeweili-
gen Verwallungshohe als ,geflutet” angesehen. Da der
hieraus resultierende Binnenhochwasserpegel von -0,75
m NHN allerdings deutlich unterhalb der Verwallungsho-
hen der Stufenschopfwerksgebiete liegt, stellt die Karte
kein realistisches Flutungsszenario dar. In der zweiten
Karte (s. Seite 93) wurde der Gebietsliberschuss stattdes-
sen so verteilt, dass nur diejenigen Stufenschopfwerksge-
biete in den Uberflutungsbereich einbezogen wurden, die



bei steigendem Wasserstand im Hauptvorflutsystem laut Gelandemodell (DGM1) als ers-
tes von einer tatsichlichen Uberstrémung ihrer Verwallungen betroffen wiren (Uhlkamp,
Kolken, Tlirkmeer, Uphuser Meer, Oldersumer Grashaus). In diesem Fall ldge der resultie-
rende Binnenhochwasserpegel bei ca. -0,35 m NHN (gegeniiber dem winterlichen Sollwas-
serstand im Hauptvorflutsystem von -1,2 NHN), sodass es neben den oben genannten
stark betroffenen Stufenschopfwerksgebieten — anders als in der ersten Karte — auch im
Hauptgebiet zu ausgedehnten Uberflutungen (mit dort allerdings eher geringen Wasser-
tiefen) kdame.

EV Speichervolumen im Gewassersystem

Speichervolumen im Hauptvorflutsystem (Berechnung mittels DGM1):
- Volumen zwischen Winter-Sollpegel von -1,0 m NHN und kritischem

§ Hochwasserpegel von -0,2 m NHN: 1,8 Mio. m3
23 Speichervolumen in hoher gelegenen Gewassern (Abschatzung):
> - 195 ha Gewasserflache (ALKIS) mit Wasserstanden ber -0,2 m NHN
- Volumen bei Wasserstandsanstieg um beispielsweise 0,5 m: 1,0 Mio. m3
Speichervolumen insgesamt: 2,8 Mio. m3
Speichervolumen im Hauptvorflutsystem (Berechnung mittels DGM1):
- Volumen zwischen Winter-Sollpegel von -1,4 m NHN und kritischem
Hochwasserpegel von -0,9 m NHN: 4,8 Mio. m?
$ Speichervolumen in héher gelegenen Gewéssern (Abschiatzung):
-g - 413 ha Gewasserflache (ALKIS) mit Wasserstanden Gber -0,9 m NHN
: - Volumen bei Wasserstandsanstieg um beispielsweise 0,5 m: 2,1 Mio. m?
w

Speichervolumen in Unterschopfwerksgebieten:

- Forderleistung der Unterschopfwerke liegt i.d.R. bei 2 |/s*ha abhéngig vom

- Uberlastung daher i.d.R. erst ab Abflusshéhen von > 50 mm/72 h Management

Speichervolumen insgesamt: 6,9 Mio. m3

Speichervolumen im Hauptvorflutsystem (Berechnung mittels DGM1):

- Volumen zwischen Winter-Sollpegel von -1,2 m NHN und kritischem
Hochwasserpegel von -0,6 m NHN: 3,4 Mio. m3

Speichervolumen in hoher gelegenen Gewassern (Abschatzung):

- 88 ha Gewasserflache (ALKIS) mit Wasserstanden Gber -0,6 m NHN

- Volumen bei Wasserstandsanstieg um beispielsweise 0,5 m: 0,4 Mio. m?

Speichervolumen in Stufenschépfwerksgebieten:
- Forderleistung der Stufenschopfwerke liegt i.d.R. bei 2 |/s*ha
> Uberlastung daher i.d.R. erst ab Abflusshéhen von > 50 mm/72 h

Speichervolumen insgesamt:

abhangig vom
Management

3,8 Mio. m3

EV Oldersum (Untergebiet)

Zwischen den beiden dargestellten Varianten waren grundsatzlich weitere Abstufungen
der betroffenen Uberflutungsbereiche denkbar. Durch etwaige Notfall-Managementent-
scheidungen hinsichtlich einer gezielten Pumpenabschaltung oder sogar einer gesteuer-
ten Flutung bestimmter Stufenschopfwerksgebiete konnten im Ereignisfall prinzipiell auch
andere Verteilungsmuster des Gebietsliberschusses herbeigefiihrt werden.

Sonderfall: EV Oldersum (Obergebiet) und EV Aurich

Im Obergebiet des EV Oldersum und im Verbandsgebiet des EV Aurich sind aufgrund der
Topographie keine flachenhaften Ausdehnungen der bei einem Extremereignis entstehen-
den Gebietsiiberschiisse zu erwarten. Stattdessen wirden sich diese dem Abflussgefalle
folgend in den Hauptvorflutgewdssern Sauteler Kanal (EV Oldersum) bzw. Ems-Jade-Kanal
(EV Aurich) sammeln und dort zu extremen Hochwasserstanden fiihren. Um zu verhin-
dern, dass es bei Uberschreitung der vorhandenen Speichervolumina der Gewisser
(s. Tab. 23) zu unkontrollierten Dammiberstrémungen oder -briichen kdme, waren ent-

Tab. 23: Ubersicht der ermittelten Speichervolumina in den Gewé&ssersystemen

EV Speichervolumen im Gewadssersystem
Speichervolumen im Sauteler Kanal (Berechnung mittels DGM1):

= > Volumen zwischen Normalpegel und kritischem Hochwasserpegel: 0,55 Mio. m3

()

% Speichervolumen im Bagbander Tief (Berechnung mittels DGM1):

® - Volumen zwischen Normalpegel und kritischem Hochwasserpegel

é inklusive Ausuferungen: 0,25 Mio. m?

E Speichervolumen in sonstigen Gewdssern (Abschatzung):

2 > 46 ha Gewadsserflache (ALKIS)

g - Volumen bei Wasserstandsanstieg um beispielsweise 0,5 m: 0,25 Mio. m3

C>> Speichervolumen der zwei Entlastungspolder:

w > Volumen der Polder am GroRefehn- und Spetzerfehnkanal: 0,05 Mio. m3
Speichervolumen insgesamt: 1,1 Mio. m3
Speichervolumen der Gewasser im EV Aurich (Abschatzung):

- 77 ha Gewasserflache (ALKIS)

- - Volumen bei Wasserstandsanstieg um beispielsweise 0,5 m: 0,4 Mio. m?

§ Speichervolumen im Ems-Jade-Kanal/Ringkanal/SE/AMK (Abschatzung):

<>t - Volumen zwischen Normalpegel und kritischem Hochwasserstand: 0,5 Mio. m3

¥ Speichervolumen im Emder Hafen:

- Volumen der potenziell nutzbaren Speicherlamelle von 30 cm: 0,5 Mio. m3
Speichervolumen insgesamt: 1,4 Mio. m3



5.7 Erstellung von Binnenhochwassergefahren- und -risikokarten

sprechende Notabschlage in die angrenzenden Vorflutsys-

teme erforderlich. Uber vorhandene Abschlagsbauwerke

bestlinden diesbeziiglich folgende Moglichkeiten:

= Notabschlag aus dem Sauteler Kanal in das Untergebiet
des EV Oldersum sowie

= Notabschlag aus dem Ems-Jade-Kanal in das Verbands-
gebiet des |. EV Emden und/oder in das Untergebiet des
EV Oldersum

In der Konsequenz hieRe dies, dass sich die Gebietsiber-
schiisse in den Unterliegergebieten bei einem gebiets-
Ubergreifenden Extremereignis durch die Notabschlage
aus den Oberliegergebieten noch zusatzlich erhéhen und
sich die resultierenden Uberflutungsbereiche somit ent-
sprechend vergroRern wiirden.

Nutzen von Binnenhochwassergefahren- & -risikokarten

Wie eingangs beschrieben, zielen die bisherigen Gefahren-
und Risikokarten nach EU-HWRM-RL im Kiistenraum ledig-
lich auf Sturmfluten ab. Die im Rahmen von KLEVER-Risk
aufgezeigte Erweiterung um den Aspekt Binnenhochwas-
ser ermoglicht es, das Gefahren- und Risikobild insgesamt
zu vervollstandigen. Der Mehrwert und Nutzen der Bin-
nenhochwassergefahren- und -risikokarten besteht insbe-
sondere in der
= Steigerung des (oft nur wenig ausgepragten) Gefahren-
und Risikobewusstseins gegeniiber potenziellen Bin-
nenhochwasserereignissen in der Bevolkerung und bei
verantwortlichen Entscheidungstragern sowie der
= Verbesserung der Informationsgrundlagen fiir Entschei-
dungen im Rahmen der Regional- und Bauleitplanung,
bei der Vorhabengenehmigung und im Katastrophen-
schutz sowie zur privaten Eigenvorsorge potenziell Be-
troffener.

Abb. 50: Ausschnitt aus der Binnenhochwasserrisikokarte fir
das Verbandsgebiet des EV Norden (Szenario 3 mit 100-jahrli-
chem Niederschlagsereignis)


















5.8 Umgang mit Binnenhochwasser- und Starkregen-

gefahren in der Raumplanung

Im Rahmen von KLEVER-Risk wurden mit den beteiligten

Kooperationspartnern und weiteren kommunalen Stake-

holdern aus dem Betrachtungsraum die Moéglichkeiten des

raumplanerischen Umgangs mit Binnenhochwasser- und

Starkregengefahren diskutiert. Dabei wurden im Wesent-

lichen folgende drei Handlungsfelder betrachtet:

= Risikovorsorge in der Raumordnung und in der Bauleit-
planung,

= QOptimierung der bisherigen Praxis der Regenriickhal-
tung im Zusammenhang mit Bauvorhaben,

= Umsetzung einer wassersensiblen Siedlungs- und Frei-
raumgestaltung

Risikovorsorge in der Raumordnung und in der Bauleit-
planung

Da es bei Extremwetterereignissen zu Uberlastungen der
Entwasserungssysteme der Kistenniederungen kommen
kann und bei Stromausfall an den Schépfwerken sogar ein
Komplettversagen der Binnenentwasserung moglich ist (s.
Kap. 4), kann kein hundertprozentiger Schutz vor Binnen-
hochwasserereignissen garantiert werden. Es bestehen
somit Restrisiken, denen nur durch eine Minimierung der
Schadenspotenziale begegnet werden kann. Die Raumpla-
nung kann hierzu einen wesentlichen Beitrag leisten und
ist nicht zuletzt durch den im Jahr 2021 in Kraft getretenen
,Bundesraumordnungsplan Hochwasserschutz” aufgefor-
dert, die Risiken moglicher Hochwasserereignisse auf allen
Planungsebenen starker in den Blick zu nehmen und ent-
sprechende Vorsorge zu betreiben. Bezogen auf das Bin-
nenhochwasserrisikomanagement im Kistenraum sind
dabei folgende Ansatzpunkte denkbar:

= Auf Landesebene kdnnten im Landes-Raumordnungs-
programm (LROP) Ubergeordnete textliche Festlegun-
gen zum Umgang mit Binnenhochwassergefahren und
-risiken in den Kistenniederungen formuliert werden.

= Auf Landkreisebene ware es moglich, in den Regionalen
Raumordnungsprogrammen (RROP) binnenhochwas-
sergefdhrdete Bereiche als Vorbehaltsgebiete (bei be-
sonderer Gefdhrdung u. U. auch als Vorranggebiete)
,Hochwasserschutz” auszuweisen.

= Auf Gemeindeebene konnte durch eine konsequente
Nutzungssteuerung im Rahmen der Bauleitplanung auf
die Vermeidung zusatzlicher Schadenspotenziale in bin-
nenhochwassergefahrdeten Bereichen der Kistennie-
derungen hingewirkt werden. Der mit Abstand effek-
tivste Ansatz bestiinde in dem generellen Verzicht auf
eine Ausweisung von Baugebieten in gefahrdeten Be-
reichen. Sollte dieser Weg aufgrund fehlender Alterna-
tivflachen nicht gangbar sein, konnten stattdessen Vor-
gaben bezlglich einer hochwasserangepassten Bauwei-
se gemacht werden, um auf diese Weise eine Minimie-
rung der Schadenspotenziale von nicht vermeidbaren

Neubauvorhaben in Niederungsbereichen herbeizufiih-

ren. Hierzu kénnten im Bebauungsplan folgende Fest-

setzungen vorgenommen werden:

» Festsetzung von Gebieten, in denen bei der Errich-
tung baulicher Anlagen bestimmte bauliche oder
technische MaRnahmen zur Vermeidung oder Verrin-
gerung von Hochwasserschdden getroffen werden
mussen (§ 9 Abs. 1 Nr. 16¢c BauGB),

» Festsetzung der Hohenlage baulicher Anlagen (§ 9
Abs. 3 Satz 1 BauGB)

Um in der Raumordnung und Bauleitplanung {iberhaupt
derartige Entscheidungen treffen zu kénnen, sind entspre-
chende Informationen zur Binnenhochwassergefahrdung
in den Kistenniederungen erforderlich. Die im Rahmen
von KLEVER-Risk fiir den Betrachtungsraum erstellten sze-
nariobasierten Binnenhochwassergefahrenkarten (s. Kap.
5.7) kénnen diesbezliglich eine hilfreiche Grundlage dar-
stellen.

Neben den bereits beschriebenen generellen Handlungs-
moglichkeiten der planerischen Risikovorsorge wurden im
Rahmen der im Projekt durchgefiihrten Akteursworkshops
zudem folgende konkreten Ansatzpunkte zur Verminde-
rung der Binnenhochwasserrisiken in den Kistenniede-
rungen benannt:

= |nnenentwicklung der Warftendorfer: Um den Bedarf
an Neubaugebieten auf der tiefliegenden ,griinen Wie-
se” zu reduzieren, kdnnte ein verstarktes Augenmerk
auf die Innenentwicklung der oft von hohem Leerstand
gepragten Warftendorfer gelegt werden. Hierflir miss-
ten allerdings Kompromisslésungen mit den Anforde-
rungen des Denkmalschutzes gefunden werden, die
eine Umgestaltung der historischen Ortskerne durch
Umnutzung oder Abriss leerstehender Gebdude haufig
verhindern.

= Aufspllung tiefliegender Flachen: Durch eine Aufspi-
lung tiefliegender Flachen mit Sedimentmaterial aus
der Fahrrinnenunterhaltung der AuBenems kdnnte die
Binnenhochwassergefahrdung entsprechender Berei-
che reduziert werden.



Optimierung der bisherigen Praxis der Regenriickhal-
tung im Zusammenhang mit Bauvorhaben

Auf versiegelten Flachen kann der Niederschlag nicht
mehr versickern und gelangt — sofern er nicht zuriickgehal-
ten wird — zu grofRen Anteilen und in hoher Geschwindig-
keit in die Kanalisationssysteme und oberirdischen Gewas-
ser, Uber die das Regenwasser in die weiterflihrenden
Hauptvorfluter abtransportiert wird. Durch die anhal-
tende Flachenversiegelung kommt immer mehr Nieder-
schlag auf diese Weise zum Abfluss, mit der Folge, dass die
Entwdsserungssysteme zunehmend starker beansprucht
werden und teilweise bereits Gberlastet sind.

Es hat sich daher mehr und mehr die Einsicht durchge-
setzt, dass der Verzégerung und der Verringerung von Nie-
derschlagsabfliissen Prioritat vor deren Ableitung einge-
raumt werden sollte. So fordern die unteren Wasserbe-
horden der Landkreise schon seit vielen Jahren, dass bei
der ErschlieBung von neuen Wohn- und Gewerbegebieten
sowie bei der Realisierung von Einzelbauvorhaben (ab ei-
ner gewissen GroRenordnung) entsprechende MaBnah-
men zur Regenriickhaltung umzusetzen sind. Vor dem
Hintergrund der in den letzten Jahren aufgetretenen
Starkniederschldage und der zu erwartenden klimawandel-
bedingten Zunahme solcher Ereignisse haben die zustadn-
digen Behorden im Projektgebiet von KLEVER-Risk die Vor-
gaben fir die Regenriickhaltung vor Kurzem weiter ver-
scharft. Sowohl die Landkreise Aurich und Leer als auch die
kreisfreie Stadt Emden sehen fiir die Bemessung von Re-
genrickhalteanlagen nunmehr die Zugrundelegung eines
Niederschlagsereignisses mit einer Wiederkehrzeit von 10
Jahren (anstelle von vormals 5 Jahren) vor. Zudem ist zur
Vorsorge flr zuklnftige Entwicklungen ein Klimazuschlag
von 15 % zu beriicksichtigen.

Zur weiteren Optimierung der Regenriickhaltung wurde
im Rahmen von KLEVER-Risk die Idee diskutiert, kiinftig
groRere, zentral gelegene Speicherbecken bzw. -polder zu
realisieren, anstatt die Riickhaltung — wie bisher prakti-

ziert — unmittelbar am Standort der Neuversiegelung in
Form von vergleichsweise kleinen Anlagen umzusetzen.
Die Idee sieht vor, dass das Wasser von versiegelten Fla-
chen nicht direkt in angrenzende Regenriickhalterdume
flieRt, sondern zunachst in das Vorflutsystem eingeleitet
und anschlieBend andernorts durch Pumpeneinsatz wie-
der entnommen und in grolRen Speicherbecken bzw. -pol-
dern zentral zwischengespeichert wird. Diese Vorgehens-
weise ware allerdings nur dort moglich, wo das Wasser aus
den versiegelten Bereichen Uber ausreichend leistungs-
starke Vorfluter auch bei Starkregen schadlos abflieRen
kann. Sollte dies nicht der Fall sein, muss die Regenriick-
haltung zwingend vor Ort erfolgen.

Als ein wesentlicher Vorteil von zentralen Speicherbe-
cken bzw. -poldern ist die verbesserte wasserwirtschaftli-
che Wirksamkeit der Regenriickhaltung zu nennen. Durch
ein entsprechendes Management wadre es moglich, in kri-
tischen Situationen Wasser gezielt aus dem Vorflutsystem
zu entnehmen und die Wasserstande zu senken. Aus was-
serwirtschaftlicher Sicht ware es somit am sinnvollsten,
zentrale Rickhaltepolder unmittelbar in solchen Berei-
chen zu errichten, wo die Gewasserpegel besonders hoch
ansteigen, um durch gezielte Wasserentnahmen dort
schnell fiir Entlastung sorgen zu kénnen. Als weitere Vor-
teile gegenliber den bisherigen dezentralen Rickhaltean-
lagen wurden von den beteiligten Akteuren dariber hin-
aus folgende Aspekte benannt:
= Moglichkeit der kosteneffizienteren Realisierung der
Regenriickhaltung (geringere Baukosten pro Volumen-
einheit),
= Verringerung von Unterhaltungsaufwand und -kosten
(geringere Anzahl von Anlagen) und verbessere Ge-
wahrleistung der Unterhaltung (Zustandigkeit ,,in einer
Hand“),
= Vermeidung von Baulandverlusten in den Siedlungsge-
bieten durch Auslagerung des erforderlichen Regen-
riickhalteraums in den AuRenbereich,

= Moglichkeit zur (nachtraglichen) Schaffung von Regen-
rickhalteraum fir solche Siedlungsgebiete, in denen
bisher keine Regenriickhaltung existiert bzw. nicht aus-
reichend Flache verfiigbar ist (z. B. Innenstadtbereiche),

= Synergien im Hinblick auf die potenzielle Nutzung ent-
sprechender Speicherpolder auch zu Zwecken der Was-
serbevorratung fiir bestimmte Nutzungsbedarfe,

= Synergien mit dem Naturschutz im Falle einer naturna-
hen Gestaltung der Speicherpolder (sofern dies nicht zu
verstarkten Konflikten mit den Anforderungen des Ar-
tenschutzes bei erforderlichen Unterhaltungsmali-
nahmen fuhrt)

Als mogliches Realisierungs- und Finanzierungsmodell
zentraler Regenriickhaltepolder wurde eine ,Pool-Lo-
sung” vorgeschlagen, bei der sich Bautrager entsprechend
des von ihnen zu erbringenden Riickhaltevolumens in
(vorab errichtete) Polder einkaufen konnten. Fur die Pla-
nung und den Bau der Polder waren die Kommunen zu-
standig, die dies unter Umstanden auch in interkommuna-
ler Zusammenarbeit angehen kénnten. Eine andere denk-
bare Variante bestiinde darin, dass die Niedersachsische
Landgesellschaft (NLG) entsprechende Polderlésungen
entwickelt und vermarktet.

Um potenzielle Standorte friihzeitig fiir eine mogliche spa-
tere Poldernutzung zu sichern, kénnten geeignete Flachen
in den Regionalen Raumordnungsprogrammen als Vor-
rang- oder Vorbehaltsgebiete festgelegt bzw. in den kom-
munalen Flachennutzungsplanen dargestellt werden.



5.8 Umgang mit Binnenhochwasser- und Starkregengefahren in der Raumplanung

Umsetzung einer wassersensiblen Siedlungs- und Freiraumgestaltung

Neben den im Rahmen von KLEVER-Risk vorrangig be-
trachteten groRrdaumigen Binnenhochwassergefahren sind
auf lokaler Ebene auch die eher kleinrdumig wirkenden
Starkregengefahren von Bedeutung. Als Starkregen wird
ein Phanomen bezeichnet, das vor allem im Sommer auf-
tritt und auf in der Regel eng begrenztem Raum zu sehr
hohen Niederschlagsmengen innerhalb kurzer Zeit fiihrt.
Wahrend sich derartige Niederschlage In den Hauptvor-
flutgewadssern schnell verteilen und nur geringe Pegelan-
stiege bewirken, kdnnen sie in kleineren Gewdssern und in
Siedlungsbereichen zu Riickstau- und Uberflutungssitua-
tionen fuhren, die im Extremfall auch Schaden am Baube-
stand nach sich ziehen kdnnen.

Wie Abbildung 51 veranschaulicht, sind extreme Starkre-
genereignisse durch die Siedlungsentwdasserungssysteme
nicht zu bewaltigen, da diese lediglich fiir einen bestimm-
ten Bemessungsregen dimensioniert sind (i. d. R. flr einen
Starkregen mit einem statistischen Wiederkehrintervall
von fiinf bis zehn Jahren). Bei seltenen und auRergewdhn-
lichen Starkregen kommt es hingegen zu Uberlastungen
der Systeme, denen nur durch weitergehende MafRnah-
men des Uberflutungsschutzes und der Schadensbegren-
zung (Objektschutz) begegnet werden kann (s. Abb. 52).

Da die Siedlungsentwdasserungssysteme aus betrieblichen
und wirtschaftlichen Griinden auch kiinftig nicht fur ext-
reme Starkregenereignisse ausgelegt werden kénnen, sind
innovative Strategien und Manahmen notwendig, um auf
derartige Wetterphdanomene zu reagieren. Insbesondere
vor dem Hintergrund des Klimawandels, der aller Voraus-
sicht nach zu einer Intensivierung von Starkregenereignis-
sen fihren wird, ist die Siedlungswasserwirtschaft gefor-
dert, gemeinsam mit der Stadt-, Verkehrs- und Freiraum-
planung sektoriibergreifende Losungen fir ein ganzheitli-
ches Regenwassermanagement und eine effektive Scha-
densminimierung zu entwickeln. Hierflir kommen die in
Abbildung 53 dargestellten Bausteine einer wassersensib-
len Siedlungs- und Freiraumgestaltung in Betracht. Bei
der Konzeptionierung und Realisierung entsprechender
Malnahmen sollten folgende Aspekte beriicksichtigt wer-
den:

= Hochste Prioritdt sollte die Vermeidung bzw. die Min-
derung der entstehenden Niederschlagsabfliisse ha-
ben. Dies kann sowohl durch eine Minimierung der ver-
siegelten Flache als auch durch den Einsatz wasser-
durchlassiger Oberflachenmaterialen sowie durch Dach-
begriinungen erreicht werden.

Abb. 51 (links): Belastungszustand
des Kanalisationssystems je nach In-
tensitdt des Niederschlags (StEB KélIn:
s. Quellenangabe bei Abb. 3)

Abb. 52 (rechts): Elemente des Uber-
flutungsschutzes bei unterschiedli-
chen Niederschlagsbelastungen (StEB
KélIn: s. Quellenangabe bei Abb. 3)




= Beim Umgang mit den verbleibenden Abfllssen sollte
moglichst eine dezentrale, oberirdische Sammlung,
Speicherung und Ableitung von Regenwasser ange-
strebt werden. Solche Losungen leisten einen wichtigen
Beitrag zur Entlastung von Kanalisationen, Klaranlagen
und Gewassern sowie zur Verbesserung des lokalen
Kleinklimas.

= Bei beengten Verhéltnissen lasst sich eine angemes-
sene Siedlungsentwisserung bzw. Uberflutungsvor-
sorge oft nur durch eine multifunktionale Nutzung von
Flachen realisieren. Indem Verkehrsanlagen und Freifla-
chen so umgestaltet werden, dass sie bei seltenen ext-
remen Regenereignissen als Notwasserwege oder tem-
porare Retentionsrdaume genutzt werden kénnen, kann
ein wichtiger Beitrag zur Schadensminimierung im Sied-
lungsbestand geleistet werden.

Eine wichtige Informationsgrundlage fir konkrete Mal-
nahmenplanungen stellen Starkregengefahrenkarten dar,
die Aussagen Uber die moégliche Ausdehnung und Tiefe ei-
ner Uberflutung infolge starkregenbedingter Abfliisse an
der Oberflache enthalten. Der Oldenburgisch-Ostfriesi-
sche Wasserverband (OOWV) hat im Mérz 2023 eine ver-
bandsgebietsweite Starkregengefahrenkarte vorgestellt,
die den Mitgliedskommunen zur Verfligung gestellt wird.

Wahrend in bestehenden Siedlungsgebieten ein wasser-
sensibler Umbau nur sukzessive im Zuge fortwahrender
Erneuerungsbedarfe der Siedlungsinfrastrukturen erfol-
gen kann, ist bei Neubauvorhaben von vornherein eine
wassersensible Planung moglich. Hierzu kdnnen u. a. ent-
sprechende Festsetzungen in Bebauungspldnen (z. B. zur
Riickhaltung und Versickerung von Niederschlagswasser
und zu baulich-technischen MaRnahmen der Hochwasser-
und Starkregenvorsorge) gemacht sowie ortliche Bauvor-
schriften (z. B. zur Gestaltung der nicht Gberbauten Fla-
chen bebauter Grundstiicke) erlassen werden.

Abb. 53: Bausteine einer wassersensiblen Siedlungs- und Freiraumgestaltung (zusammengestellt aus: StEB K6ln — Stadtentwdsserungs-
betriebe KéIn (o. J.): Leitfaden fiir eine wassersensible Stadt- und Freiraumgestaltung in KéIn — Empfehlungen und Hinweise fir eine
zukunftsfihige Regenwasserbewirtschaftung und fiir die Uberflutungsvorsorge bei extremen Niederschlagsereignissen)



5.9 Starkung der Binnenhochwasser- und Starkregen-

Eigenvorsorge der Bevolkerung

Neben staatlichen, kommunalen und verbandlichen MaR-
nahmen der Binnenhochwasser- und Starkregenvorsorge
spielt fir ein umfassendes Risikomanagement auch die Ei-
genvorsorge der Bevolkerung eine wichtige Rolle. Denn fiir
die Minimierung der eigenen Gefdahrdung und die Siche-
rung des privaten Grund- und Gebdudeeigentums steht
jede Birgerin und jeder Biirger selbst in der Pflicht. So sind
nach dem Wasserhaushaltsgesetz alle Personen, die po-
tenziell von einem Hochwasserereignis betroffen sein kdn-
nen, dazu verpflichtet, im Rahmen des Mdéglichen und Zu-
mutbaren geeignete VorsorgemaBnahmen zum Schutz vor
nachteiligen Hochwasserfolgen und zur Schadensminimie-
rung zu treffen (§ 5 Abs. 2 WHG). Das Spektrum der Hand-
lungsmoglichkeiten umfasst dabei die Bereiche der Infor-
mationsvorsorge, der Verhaltensvorsorge, der Bauvor-
sorge und der Risikovorsorge. Zudem sind die Gewas-
serunterhaltung und die Regenwasserbewirtschaftung auf
privaten Grundstiicken von Bedeutung.

Informationsvorsorge

Die Informationsvorsorge stellt den ersten Schritt der Ei-
genvorsorge dar. Nur wem mogliche Gefahren und Risiken
bewusst sind, ist in der Lage, sich durch Verhaltens-, Bau-
oder RisikovorsorgemaRnahmen (s. u.) zu schiitzen. Die
Voraussetzung dafiir ist, dass der Bevolkerung entspre-
chende Informationen Giber Binnenhochwasser- und Stark-
regengefahren moglichst niederschwellig zur Verfligung
gestellt werden. Dies umfasst sowohl Kartenmaterial zu
potenziellen Gefahrdungsbereichen als auch Warnungen
zu moglichen Hochwasser- und Starkregenereignissen.

Gefahrenkarten

Die Uber den Kartenserver des Niedersachsischen Um-
weltministeriums (www.umweltkarten-niedersachsen.de)
abrufbaren Hochwassergefahrenkarten veranschaulichen
fiir die Kiistenregionen bislang nur die potenziellen Sturm-
flutgefahren. Aussagen zur Binnenhochwassergefdahrdung
in Kiistenniederungen sind darin nicht enthalten. Um die-
se Luicke zu schlieRen, wurde im Rahmen von KLEVER-Risk
ein methodischer Ansatz zur Erstellung von Binnenhoch-
wassergefahrenkarten fir den Kiistenraum entwickelt und
am Beispiel der Projektregion erprobt (s. Kap. 5.7).
Zudem wurde im Madrz 2023 von Seiten des Oldenbur-
gisch-Ostfriesischen Wasserverbandes (OOWV) eine Stark-
regengefahrenkarte fiir dessen gesamtes Verbandsgebiet
vorgestellt, die auch weite Teile des Betrachtungsraumes
von KLEVER-Risk abdeckt. Diese Karte visualisiert insbe-
sondere die kleinrdumige Starkregengefdhrdung in Sied-
lungsbereichen.

Gefahrenwarnungen

Bei der friihzeitigen Warnung vor drohenden Gefahren
spielen neben regionalen Rundfunksendern in unserer
heutigen digitalen Lebenswelt zunehmend auch Warn-
Apps auf dem Smartphone, wie z. B. WetterWarn, KAT-
WARN oder NINA, eine bedeutende Rolle. Vor kurzem
wurde in Deutschland zudem das sogenannte Cell-
Broadcast-Warnsystem eingefiihrt, mit dem Warnmel-
dungen an alle in einem bestimmten Abschnitt des Mobil-
funknetzes (Funkzelle) befindlichen Smartphones und
konventionellen Handys versendet werden kénnen.

In Bezug auf Binnenhochwasser- und Starkregengefahren
stellen neben Unwetterwarnungen durch den Deutschen
Wetterdienst (DWD) vor allem auch Pegelstdnde in den
Binnengewadssern einen wichtigen Warnindex dar. Um die
im Betrachtungsraum von KLEVER-Risk vorhandenen Bin-
nenpegelmessstellen der Entwasserungsverbdande und
des NLWKN in einer webbasierten Plattform zusammen-
zufiihren, wurde die Realisierung eines verbandsibergrei-
fenden Pegelinformationssystems initiiert (s. auch Kap.
5.6). Neben der verbandlichen und behdérdlichen Nutzung
zur Beobachtung von (kritischen) Wasserstandsentwick-
lungen kénnte eine solche Plattform kiinftig auch zur Ver-
besserung der offentlichen Hochwasserwarnung genutzt
werden, indem die Bevélkerung bei Uberschreitung be-
stimmter Pegelwerte mittels geeigneter Kommunikations-
wege (iber mogliche Gefahren informiert wird.

Verhaltensvorsorge

Um auf Binnenhochwasser- und Starkregengefahren recht-
zeitig und angemessen reagieren zu kdnnen, stellt eine ri-
sikoangepasste Verhaltensvorsorge eine wichtige Voraus-
setzung dar. Die Verhaltensvorsorge zielt auf das richtige
Handeln vor, wahrend und nach einem moglichen Hoch-
wasser- oder Starkregenereignis ab, um sich und seine
Mitmenschen schiitzen und Sachschaden so gut es geht
minimieren zu kdnnen (s. Beispiele in Tab. 24). Ausfihrli-
che Informationen zur Verhaltensvorsorge finden sich in
entsprechenden Ratgebern und Checklisten, die von ver-
schiedenen Institutionen herausgegeben werden und im
Internet verfligbar sind. Exemplarisch zu nennen ist die


http://www.umweltkarten-niedersachsen.de/

vom Niedersachsischen Landesbetrieb fiir Wasserwirt-
schaft, Kiisten- und Naturschutz (NLWKN) veroffentlichte
,,Checkliste fir den Hochwasser-Notfall fiir die Bewohner
von Risikogebieten in Niedersachsen”.

Tab. 24: Beispiele fiir MaBnahmen der Verhaltensvorsorge

Bauvorsorge

Durch Binnenhochwasser oder extreme Starkregenereig-
nisse kann es tber die in Abbildung 54 skizzierten Wege zu
einem Wassereintritt in Gebdaude kommen. Dies kann zu
Schaden an der Bausubstanz (z. B. Putz, Ddmmungen), an
der Haustechnik (z. B. elektrische Installationen, Heizungs-
anlagen) und am Inventar (z. B. Bodenbeldge, Mobel,
Elektrogerate) sowie zur Freisetzung umweltgefahrdender

Eigenvorsorge durch Gewasserunterhaltung und Regenwasserbewirtschaftung

Die Ableitung des Niederschlagswassers aus den Sied-
lungsbereichen erfolgt im Betrachtungsraum i. d. R. Gber
offene Entwasserungsgraben (Gewasser Ill. Ordnung), in
starker verdichteten Gebieten aber auch Gber unterirdi-
sche Kanalisationssysteme. Bei Starkregenereignissen
konnen die Kapazitaten der Siedlungsentwasserungsan-
lagen Uberschritten werden und lokale Riickstau- und
Uberflutungssituationen auftreten. Besonders hoch ist
die Gefahr dann, wenn sich die Entwdsserungsanlagen
nicht (mehr) in ordnungsgemaRem Zustand befinden.

Fir die Unterhaltung der Gewadsser lll. Ordnung sind die
Grundstiickseigentimerinnen und -eigentiimer zustan-
dig. Sie stehen in der Verantwortung, die Abflussquer-
schnitte und Rickhaltevolumina der Entwasserungsgra-
ben zu erhalten bzw. wiederherzustellen, um Riickstau-
situationen vorzubeugen. Dies umfasst insbesondere

» die regelmaRige Aufreinigung der Graben,

» die Vermeidung bzw. den Riickbau von Querschnitts-
verengungen durch Uferbefestigungen und unterdi-
mensionierte Verrohrungen,

» die Wiederfreilegung (illegal) verfullter Graben.

Darliber hinaus konnen Grundstiickseigentiimerinnen

und -eigentiimer durch eigene MaBnahmen der Regen-

wasserbewirtschaftung einen Beitrag dazu leisten, Nie-

derschlagswasser dezentral auf ihrem Grundstiick zu-

rickzuhalten. Das Mafnahmenspektrum umfasst u. a.

» die Entsiegelung befestigter Flachen und die Nutzung
wasserdurchlassiger Oberflichenmaterialien,

» die Begriinung von Dachflachen,

= die Errichtung von Regenriickhalteteichen und Versi-
ckerungsanlagen,

= den Einsatz von Zisternen zur Regenwassernutzung.

Abb. 54: Mogliche Wege des Wassereintritts in Gebdude bei Binnenhochwasser oder Starkregen (verandert nach: Difu — Deutsches
Institut fir Urbanistik (2017): Praxisratgeber Klimagerechtes Bauen — Mehr Sicherheit und Wohnqualitat bei Neubau und Sanierung)



5.9 Starkung der Binnenhochwasser- und Starkregen-Eigenvorsorge der Bevolkerung

Stoffe (z. B. aus Oltanks) fiihren. Besonders gefahrdet
sind Gebaude, die in Senken oder Mulden liegen, da
sich das Wasser dort zuerst sammelt und am hochsten
aufstaut.

Mit den in den Abbildungen 55 und 56 veranschaulichten

Strategien und MalRnahmen der Bauvorsorge kénnen Ge-

bdude in hochwasser- und starkregengefdahrdeten Berei-

chen, angepasst an die jeweilige ortliche Situation, baulich

gesichert werden. Es lassen sich dabei folgende vier An-

satze unterscheiden:

= Anhebung des Baugrunds durch Aufschlttung von Bo-
denmaterial (Warften-Prinzip),

= Aufstinderung des Gebaudes durch Pfeiler bzw. Stel-
zen oder ein erhohtes Fundament,

= Abschirmung des Gebaudes, z. B. durch

* Anlage von Schutzmauern, Erdwallen oder Geldnde-
profilierungen im Gebdudeumfeld,

* Errichtung von Bodenschwellen, Rampen, Stufen oder
Aufkantungen an Geb&dudeoffnungen und -zugangen,

» Vorrichtungen zum Einsatz mobiler Wassersperren,

Abdichtung der Gebaudehiille, z. B. durch

» Verwendung wasserundurchlassiger Baumaterialen
flr gefdhrdete AuRenwénde und Bodenplatten,

* Einbau von Abdichtungen fiir Wanddurchfiihrungen
(z. B. Wasser- und Gasrohre, Stromleitungen),

= Einbau druckwasserdichter Fenster und Tiren,

» Verwendung von Einsatzelementen mit Profildich-
tungen fur Tur- oder Fensteroffnungen,

* Installation von Riickstausicherungen fiir unterhalb
der Rickstauebene des Kanalnetzes gelegene Haus-
anschlisse

Anhebung des Abschirmung
Baugrunds des Gebaudes
Aufstanderung Abdichtung der

des Gebaudes

Gebaudehille

Abb. 55: Strategien der Bauvorsorge (zusammengestellt aus: StEB Kéln — Stadtentwdsserungsbetriebe Koln (o. J.): Wassersensibel
planen und bauen in KéIn — Leitfaden zur Starkregenvorsorge flir Hauseigentiimer, Bauwillige und Architekten)

Wahrend sich beim Neubau prinzipiell alle Strategien um-
setzen lassen, sind die Moglichkeiten bei bestehenden
Bauten in der Regel auf die Strategien ,, Abschirmung” und
»Abdichtung” beschrankt, die auch nachtraglich noch rea-
lisiert werden kénnen.

Zum Thema Bauvorsorge gibt es im Internet mittlerweile

eine Vielzahl an Leitfaden und Handlungsempfehlungen.

Neben den unter den Abbildungen 54 bis 56 genannten

Veroffentlichungen kann des Weiteren beispielsweise auf

folgende Informationsbroschiiren verwiesen werden:

= Bundesministerium fiir Wohnen, Stadtentwicklung und
Bauen (2022): Hochwasserschutzfibel — Objektschutz
und bauliche Vorsorge.

= Metropolregion Bremen-Oldenburg im Nordwesten e.V.
(2016): Leitfaden zur Starkregenvorsorge — Informatio-
nen und Tipps fir Blrgerinnen und Biirger.

Risikovorsorge

Nicht alle Hochwasser- und Starkregenschaden lassen sich
durch Verhaltens- und Bauvorsorgemalinahmen vermei-
den. Je nach Betroffenheit kdnnen eintretende Schaden
groR sein und unter Umstdnden sogar existenzbedro-
hende Ausmalie annehmen. Daher sollte dieses Risiko fi-
nanziell abgesichert werden, entweder durch Bildung von
Riicklagen oder durch eine Versicherung. Elementarscha-
densversicherungen als Teil einer Gebdaude- und Hausrat-
versicherung bzw. als separate Zusatzversicherung kon-
nen einen entsprechenden Versicherungsschutz u. a. ge-
gen Binnenhochwasser- und Starkregenschdden bieten.
Hierbei ist allerdings zu beachten, dass nicht alle Gebaude
versicherbar sind. Der Versicherer stellt in den meisten
Fallen bauliche Mindestanforderungen und prift die Ge-
fahrdungsklassen fiir verschiedene Naturgefahren, wie
z. B. Hochwasser. Schaden aufgrund von Sturmfluten wer-
den in den seltensten Fallen gedeckt. Um die Versiche-
rungsmoglichkeiten abzuklaren, kénnen potenziell be-
troffene Personen Kontakt zu einem Versicherer aufneh-
men und sich entsprechend beraten lassen.



Abb. 56: BauvorsorgemalRnahmen
am Gebdude (Hansestadt Lubeck
(2018): Lubeck sorgt vor: Schutz
vor Starkregen — Tipps fur Hausei-
gentimer und Bauwillige)



5.10 Sensibilisierung der Offentlichkeit:

Tag der offenen Tur am Schopfwerk Leybuchtsiel

Nach einhelliger Einschatzung der an KLEVER-Risk beteilig-
ten Kooperationspartner ist das o6ffentliche Bewusstsein
hinsichtlich der Bedeutung der Entwasserung und des Bin-
nenhochwasserschutzes im Kiistenraum in groRen Teilen
der Bevolkerung heutzutage nur noch gering ausgepragt.
Insbesondere jiingeren und zugezogenen Menschen seien
die wasserwirtschaftlichen Zusammenhéange und die Funk-
tionsweise der Binnenentwasserung haufig nicht mehr be-
kannt. Nicht zuletzt habe auch das durch den Ausbau der
Entwasserungssysteme gewachsene allgemeine Sicher-
heitsgefiihl dazu beigetragen, dass das Bewusstsein fiir die
Risiken moglicher Binnenhochwasserereignisse in den
letzten Jahrzehnten stark abgenommen habe.

Als Ansatzpunkte, um dieser Entwicklung durch eine ge-

zielte Offentlichkeitsarbeit entgegenzuwirken, wurden von

Seiten der beteiligten Akteure u. a. folgende Mdglichkei-

ten benannt:

= Versand von interessanten Kurzinfos mit den jahrlichen
Beitragsbescheiden der Entwasserungsverbdnde,

= regelmalige Berichterstattung in den lokalen Medien,

= stirkere Prasenz in den sozialen Medien,

= |ntegration des Themas in den Schulunterricht, z. B. im
Rahmen von Projektwochen,

= EinflUhrung einer wiederkehrenden Veranstaltung unter
dem Titel , Tag der Schépfwerke” mit Bauwerksfiihrun-
gen und Informationen zur Binnenentwasserung

Dass ein , Tag der Schopfwerke” vermutlich auf grof3e Re-
sonanz stofRen wiirde, hat der vom EV Norden veranstal-
tete Tag der offenen Tiir anldsslich des 60jahrigen Beste-
hens des Schopfwerks Leybuchtsiel am 03. Juli 2022 ge-

zeigt, der sehr gut besucht war. Im Rahmen von KLEVER-
Risk wurde die Veranstaltung zugleich auch zur Informa-
tion der Bevolkerung Uber die verschiedenen Aktivitaten
des Projektes genutzt.

Tag der offenen Tiir am Schopfwerk Leybuchtsiel

Nach dem offiziellen Festakt konnten sich die Besucherin-
nen und Besucher im Rahmen einer Posterausstellung im
Festzelt neben dem Schopfwerk Uber verschiedene As-
pekte des Binnenhochwasserrisikomanagements informie-
ren. Unter anderem wurde die im Rahmen des Projektes
entwickelte Methodik zur Erstellung von Binnenhochwas-
sergefahrenkarten vorgestellt (s. auch Kap. 5.7). Speziell
Bezug genommen wurde zudem auf das Kettentidenereig-
nis im Januar 2012, das im Speicherbecken Leyhdrn zu den
bisher hochsten Wasserstanden fihrte (s. auch Kap. 5.3).

Als besonderer Besuchermagnet erwies sich die interak-
tive Binnenhochwassergefahrenkarte, in der sich die Nut-
zerinnen und Nutzer einen Uberblick tber potenzielle
Uberflutungsbereiche und betroffene Raumnutzungen bei
verschiedenen Binnenhochwasserszenarien verschaffen
konnten.

Ebenfalls stark nachgefragt waren die vom EV Norden und
den Hochschulpartnern im Schopfwerksgebaude angebo-
tenen Vortrage zur Geschichte des Verbandes und zu den
wissenschaftlichen Ergebnissen des KLEVER-Risk-Projekts.
Daruber hinaus bestand die Moglichkeit, sich dort aus ers-
ter Hand (iber die Pumpentechnik und die Anlagensteue-
rung des Schopfwerks zu informieren.



Das Rahmenprogramm wurde durch den Neuwesteeler Dorfverein,
die Landfrauen und die Landjugend gestaltet. Die umfangreiche Be-
wirtung wurde insbesondere von den zahlreichen per Fahrrad ange-
reisten Besucherinnen und Besuchern gerne in Anspruch genommen.
Insgesamt fand die Veranstaltung sowohl bei den Teilnehmenden als
auch bei den Medien ein sehr gutes Echo.

Abb. 57: Zeitungsartikel zum Tag der offenen Tir am Schopfwerk Leybucht-
siel aus dem Ostfriesischen Kurier vom 04. Juli 2022



@ Ausblick: Strategische Ausrichtung des Binnen-

hochwasserrisikomanagements im Kilistenraum

Handlungsbedarf aufgrund des Klimawandels

Die im Rahmen von KLEVER-Risk durchgefiihrten Analysen
(s. Kap. 3) zeigen deutlich, dass die Folgen des Klimawan-
dels eine Anpassung der Binnenentwasserung in den Kiis-
tenniederungen erfordern, um auch zukiinftig die Binnen-
hochwasserrisiken beherrschbar zu machen:

1. Die Wassermengen, die in der nassen Jahreszeit ent-
wdssert werden missen, werden infolge des Klimawan-
dels deutlich zunehmen (im Mittel um ca. 25 % in den
Wintermonaten), sodass von einer erheblichen Steige-
rung des Entwasserungsbedarfes auszugehen ist.

2. Der Meeresspiegelanstieg wird zu einer Abnahme der
potenziellen Sielzeiten fiihren. Kiinftig wird deutlich
weniger bis punktuell gar nicht mehr gesielt werden
koénnen, stattdessen wird entsprechend mehr gepumpt
werden missen. Gleichzeitig wird es infolge des Mee-
resspiegelanstiegs aber auch zu einer Abnahme der
Forderleistung der Schopfwerke kommen. Die vorhan-
denen Schopfwerke miissen daher auf Klimasicherheit
Uberprift werden. Vor dem Hintergrund des steigen-
den Meeresspiegels und zunehmender Niederschlags-
extreme wird eine Anpassung der Pumpkapazititen
kombiniert mit einem Ausbau der Retentionskapazita-
ten erforderlich sein, um den Status quo des Binnen-
hochwasserschutzes zu erhalten. Zudem muss die Fra-
ge gestellt werden, inwieweit eine Redundanz der tech-
nischen Systeme vorgehalten werden sollte.

3. Die Uberlastungsrechnungen haben ergeben, dass es
ohne eine Anpassung der Entwasserungsinfrastruktur
in allen vier Verbandsgebieten zukiinftig zu haufigeren

und intensiveren Uberlastungsereignissen der Entwis-
serungssysteme kommen wird. Derartige Ereignisse
wirden ohne entsprechende MaRnahmen zu kritischen
Wasserstanden in den Binnengewissern und zu Uber-
schwemmungen tief liegender Flachen fiihren.

4. Die Untersuchungen haben dariber hinaus gezeigt,
dass vor allem an den verbandsiibergreifenden Schnitt-
stellen der Entwdsserungsinfrastruktur (d. h. im Be-
reich Leyhorn bzw. im Bereich der ,Emder Wasser-
spiele”; s. Kap. 5.3 und 5.4) zunehmende Kapazitats-
engpasse zu erwarten sind. Im Hinblick auf die Planung
und Realisierung von Anpassungsmaflinahmen sind da-
her insbesondere verbandsiibergreifend wirksame Lo-
sungsansatze in den Fokus zu nehmen.

Die skizzierten Ergebnisse verdeutlichen in der Summe ei-
nen dringenden Handlungsbedarf, sofern zuklnftig keine
zunehmenden Binnenhochwasserrisiken in Kauf genom-
men werden sollen. Das heutige Gewassersystem wurde
in der bestehenden Form vor gut 60 Jahren geplant, und
etwaige ,Sicherheitszuschlage” kdnnen gerade eben noch
die aktuelle Klimavariabilitat bewaltigen.

In Anbetracht der zu erwartenden Klimawandelfolgen er-
scheint es geboten, das Thema der Binnenentwasserung
bei kiinftigen Fortschreibungen der , Niedersachsischen
Strategie zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels”
expliziter zu beriicksichtigen. In der aktuellen Fassung von
Februar 2022 wird das Thema nur ganz am Rande in einem
kurzen Absatz im Kapitel zum Kiistenschutz adressiert.

Ausrichtung des kiinftigen Binnenhochwasserschutzes

Flr die strategische Ausrichtung der zukinftigen Binnen-
entwdsserung und des damit einhergehenden Binnen-
hochwasserschutzes im Kiistenraum ist eine klare und ge-
meinsame Zielsetzung liber das gewlinschte Schutzniveau
erforderlich (Wogegen wollen wir uns schiitzen? Welche
Restrisiken wollen wir in Kauf nehmen?). Die an KLEVER-
Risk beteiligten Akteure sind sich dariiber einig, dass das
derzeitige Schutzniveau zumindest gehalten, wenn nicht
sogar gesteigert werden sollte. Kiinftige Planungen mis-
sen demnach einen entsprechenden Klimazuschlag ent-
halten, damit die jeweiligen MaRnahmen (ber ihre ge-
samte Lebensdauer einen ausreichenden Schutz gewahr-
leisten.

In die Planungen zur Anpassung an die Folgen des Klima-
wandels sind die Erneuerungsbedarfe bestehender, in die
Jahre gekommener Entwasserungsbauwerke einzubezie-
hen, um damit eventuell verbundene Potenziale fir einen
Ausbau der Pumpkapazitdaten nutzen zu kénnen. In diesem
Zusammenhang wird u. a. zu kldren sein, ob die bei einer
Ertlichtigung zentraler Bauwerke zusatzlich entstehenden
Anpassungserfordernisse der Hauptvorflutgewdsser mit
vertretbarem Aufwand zu realisieren waren oder ob statt-
dessen dezentrale Schopfwerksneubauten an geeigneten
Standorten leichter in das bestehende System integriert
werden kdnnten (s. Kap. 5.1).

Des Weiteren sollten bei der strategischen Ausrichtung
des Binnenhochwasserschutzes die absehbaren Bedarfe
und erforderlichen MalRnahmen fiir ein integratives Was-



sermengenmanagement mitgedacht werden. Insbeson-
dere durch den Ausbau von Retentionskapazitaten kon-
nen entsprechende Synergieeffekte geschaffen werden,
da diese sowohl der Hochwasserentlastung als auch der
Wasserspeicherung dienen koénnen (s. Kap. 5.2). Dieser
Strategieansatz wird auch mit dem ,Wasserversorgungs-
konzept Niedersachsen” verfolgt, das im Jahr 2022 vom
niedersachsischen Umweltministerium herausgegeben
wurde.

Um den fortschreitenden Klimawandelfolgen in den Kis-
tenniederungen noch rechtzeitig begegnen zu kdnnen,
muss zigig mit den erforderlichen Anpassungsplanungen
der Binnenentwasserung begonnen werden. Erfahrungs-
gemal bendtigt die Realisierung grolRer Infrastrukturpro-
jekte sehr viel Zeit, sodass selbst bei einem kurzfristigen
Planungsbeginn kaum mit einer Fertigstellung wesentli-
cher MalRnahmen vor dem Jahr 2040 zu rechnen ware. Die
beteiligten Entwasserungsverbdande betonen daher, dass
es ,bereits eher 5 Minuten nach 12 als vor 12 sei und un-
bedingt mit der grundlegenden Bedarfsplanung gestartet
werden misse.

Im Koalitionsvertrag der niedersachsischen Landesregie-
rung aus dem Jahr 2022 wurde ein Generalplan Siel- und
Schopfbauwerke angekiindigt, mit dem eine entspre-
chende Bedarfsplanung erfolgen soll. Um neben der Er-
tuchtigung von Schopfwerken auch die Schaffung zusatzli-
cher Retentionskapazitdten als wesentlichen Strategiean-
satz der Klimaanpassung mit abzudecken, ware es gegebe-
nenfalls zielfihrend, die inhaltliche Ausrichtung und Beti-
telung des Planwerks etwas weiter zu fassen, z. B. in Ge-
neralplan Binnenentwasserung. Bei der Erarbeitung eines
solchen Generalplans kénnten die Entwasserungsver-
bande im westlichen Ostfriesland aufgrund der bereits
vorliegenden Klimafolgenabschdtzungen und MaRnah-
meniiberlegungen aus den Projekten KLEVER und KLEVER-
Risk eine gewisse Pilotfunktion fiir den niedersachsischen
Kistenraum Gbernehmen.

Um im Anschluss an die grundlegende Bedarfsplanung
(Generalplan) moglichst schnell in die konkrete MalRnah-
menplanung und -umsetzung zu kommen, sind entspre-
chende Rahmenbedingungen zu schaffen. Dazu zdhlen ins-
besondere

= die Aufstockung der Finanzmittel fiir Anpassungsmal-
nahmen der Binnenentwasserung/des Binnenhochwas-
serschutzes,

= die Verbesserung der personellen Ressourcenausstat-
tung der Planungs- und Genehmigungsbehdrden,

= die Beschleunigung von Planung- und Genehmigungs-
verfahren fiir dringliche Anpassungsmafnahmen,

= die frihzeitige Schaffung von Flachenpools fiir die Rea-
lisierung flachenintensiver MaBnahmenoptionen (z. B.
Errichtung von Speicherpoldern).

Agenda zur Anpassung der Binnenentwasserung
sofort Bedarfsplanung beginnen
MaRnahmenplanungen beschleunigen
2030 Retentionskapazitaten dezentral ausbauen
modulare Schéopfwerke realisieren

2040 Erneuerungs-/ErtiichtigungsmalRnahmen
an Mindungsschopfwerken tiberwiegend
umgesetzt

2050 MaBnahmen flachendeckend realisiert

Abb. 58: Zeitliche Einordnung der erforderlichen MalRnahmen
zur Anpassung der Binnenentwdsserung aus Sicht der beteiligten
Entwdasserungsverbande

Nur dann, wenn die Klimawandelanpassung der Binnen-
entwasserung im Kistenraum kurz- bis mittelfristig in die
Tat umgesetzt wird, kann langfristig der Status quo des
Binnenhochwasserschutzes erhalten werden. Es ist an die-
ser Stelle aber noch einmal deutlich darauf hinzuweisen,
dass allein durch SchutzmalRnahmen keine hundertpro-
zentige Sicherheit vor Binnenhochwasserereignissen her-
gestellt werden kann. Die technischen Entwasserungssys-
teme konnen ausfallen oder bei Extremwetterereignissen
Uberlastet sein (s. Kap. 4). Es bestehen daher Restrisiken,
die durch ergdanzende MaRnahmen des Binnenhochwas-
serrisikomanagements so weit wie moglich reduziert wer-
den sollten.

Starkung des Binnenhochwasserrisikomanagements

Durch die Umsetzung von MalRnahmen in den Risikoma-
nagementbereichen ,Vermeidung (hochwasserbedingter
nachteiliger Folgen)“ und , Vorsorge (fiir den Hochwasser-
fall)“ (s. Abb. 25 in Kap. 4) konnen die Schadenspotenziale
maoglicher Binnenhochwasserereignisse verringert werden.
Im Rahmen von KLEVER-Risk wurden verschiedene Hand-
lungsbereiche zur Starkung des Risikomanagements be-
trachtet, in denen MaRnahmen unmittelbar umgesetzt
oder zumindest angegangen werden kdénnen (s. Kap. 5.5
bis 5.10). Folgende Ansatzpunkte sind daflir besonders ge-
eignet:

= Sensibilisierung der Bevolkerung: Der Tag der offenen
Tir am Schopfwerk Leybuchtsiel hat gezeigt, dass die
Bevolkerung zwar durchaus Interesse an der Thematik
hat, vielfach aber nur ein gering ausgepragtes Bewusst-
sein hinsichtlich der Bedeutung des Binnenhochwasser-
schutzes im Kiistenraum und der damit verbundenen
Gefahrenpotenziale vorhanden ist. Um das 6ffentliche
Risikobewusstsein fiir potenzielle Binnenhochwasser-
gefahren zu verbessern und damit gleichzeitig auch die
Eigenmotivation fir individuelle VorsorgemaRBnahmen
zu erhdhen, sollte die Offentlichkeit Uber geeignete



6 Ausblick: Strategische Ausrichtung des Binnenhochwasserrisikomanagements im Kidstenraum

Kommunikationswege zielgerichtet informiert werden.
Die im Rahmen von KLEVER-Risk erstellten Binnenhoch-
wassergefahrenkarten stellen hierfir ein hilfreiches
Werkzeug dar. Sie visualisieren, welche Bereiche von
Uberschwemmungen betroffen sein kénnen, falls die
Schopfwerke bei extremen Niederschlagsereignissen
und hohen AuBRenwasserstanden (iberlastet sind oder
aufgrund eines Stromausfalls ausfallen.

Beriicksichtigung von Binnenhochwasserrisiken in der
Raumplanung: Die oben genannten Gefahrenkarten
orientieren sich direkt an der Topographie und weisen
damit unmittelbar auf niedrig gelegene Flachen hin, die
am schwersten zu entwassern sind und die gréRten
Hochwassergefahren aufweisen. Die Karten stellen da-
mit eine hilfreiche Informationsgrundlage fiir kiinftige
Entscheidungen auf den Ebenen der Raumordnung und
Bauleitplanung sowie im Rahmen der Vorhabengeneh-
migung dar. Durch planerische Regelungen in den
Handlungsbereichen Flachenvorsorge (Nutzungsrest-
riktionen flir hochwassergefiahrdete Bereiche) und Bau-
vorsorge (Vorgaben zu hochwasserangepassten Bau-
weisen) koénnen die (kiinftigen) Schadenspotenziale
deutlich minimiert werden.

Aufstellung bzw. Konkretisierung von Binnenhoch-
wasser-Alarmplanen: Um in einer Binnenhochwasser-
situation schnell und angemessen reagieren zu kénnen,
ist es erforderlich, dass klar strukturierte Ablaufplane
vorhanden sind und Informationen (iber bestehende
Notfall-Managementoptionen vorliegen. Im Rahmen
von KLEVER-Risk wurde mit den beteiligten Entwasse-
rungsverbanden ein gemeinsames Konzept zur Aufstel-
lung verbandlicher Binnenhochwasser-Alarmpldne er-
arbeitet, dessen Umsetzung von den Verbanden unmit-
telbar angegangen werden kann. So kann kurzfristig ein
wichtiger Beitrag zur erfolgreichen Bewaltigung poten-
zieller Notfallsituationen geleistet werden. Dies wird
besonders bis zur vollstdandigen Umsetzung der erfor-

derlichen Anpassungsmalnahmen der Entwasserungs-
systeme, aber auch dartber hinaus, flir das Manage-
ment der Restrisiken notwendig sein.

= Sicherstellung der Betriebssicherheit der Entwasse-
rungstechnik: In den Verbandsgebieten mit sehr tiefen
Binnenwasserstanden muss schon heute der GroRteil
der abzuleitenden Wassermengen im Pumpbetrieb ent-
wassert werden. Eine Entwasserung im Sielbetrieb ist
nur in kurzen Zeitrdumen des Tideverlaufs moglich.
Durch den Meeresspiegelanstieg werden sich diese Siel-
fenster in den kommenden Jahrzehnten weiter verklei-
nern und an einigen Standorten mehr oder weniger
ganz schlieBen. Pumpsysteme werden daher in Zukunft
—noch mehr als heute schon — der einzige Weg sein, die
tief gelegenen Kistenniederungen trocken zu halten.
Die Betriebssicherheit der Schépfwerke wird somit wei-
ter an Bedeutung zunehmen. Es ist daher geboten, liber
eine teilweise Redundanz der Entwdasserungskapazita-
ten fir den Fall des Versagens einzelner Systembe-
standteile und eine Notstromversorgung von Schopf-
werken fir den Fall eines langer andauernden Strom-
ausfalls nachzudenken.

Zusammenwirken aller relevanten Akteure

Die Umsetzung eines ganzheitlichen Binnenhochwasserri-
sikomanagements, bestehend aus Schutz-, Vermeidungs-
und VorsorgemaRnahmen (s. Abb. 25 in Kap. 4), erfordert
das Zusammenwirken einer Vielzahl von Akteuren. Die Er-
fahrungen im Projekt KLEVER-Risk haben gezeigt, dass re-
gelmaRig stattfindende regionale Akteursforen sowie be-
gleitende, themenspezifisch zusammengesetzte Arbeits-
gruppen mit relevanten Stakeholdern (unterteilt in die Ri-
sikomanagementkategorien ,Schutz“, ,Vermeidung” und
,Vorsorge“) einen geeigneten Ansatz darstellen, um ge-
biets- und sektortibergreifend abgestimmte Malnahmen-
vorschlage fiir ein kiinftiges Binnenhochwasserrisikoma-
nagement zu erarbeiten.

Nach dem Abschluss des Projektes wird es nun darum ge-
hen, den angestoRBenen Prozess zu verstetigen und die
entwickelten MaRnahmenvorschlage weiterzuverfolgen
und in die Umsetzung zu bringen. Ein geeignetes Modell,
um das entstandene Akteursnetzwerk dauerhaft zu etab-
lieren, konnte die in anderen Regionen Niedersachsens
bereits erprobte Organisationsform der Hochwasserpart-
nerschaft darstellen. Hierbei handelt es sich um einen frei-
willigen Zusammenschluss von Kommunen, Verbanden
und weiteren Akteuren in einem zusammenhdngenden
Einzugsgebiet, die sich gemeinsam dem Thema Hochwas-
serschutz bzw. Hochwasserrisikomanagement widmen.
Denkbar ware auch, ein solches Format zusatzlich fiir die
Entwicklung gemeinsamer Konzepte fiir ein integratives
Wassermengenmanagement zu nutzen und dadurch ent-
sprechende Synergien zu schaffen.











