iederschlagsinduzierte
nin europaischen Stadte
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Um mehr Einblicke in Schwachstellen, Einfluss und Strategien von Stadten
beim Umgang mit den Klimaauswirkungen auf kritische Infrastrukturen zu
erlangen, untersuchte Sweco die Vorgehensweisen von 26 Stadten in Europa.

S, >

Die Richtlinie zur Resilienz kritischer Einrichtungen (CER) verpflichtet EU-Mitgliedstaaten,
die unterbrechungsfreie Erbringung kritischer Dienstleistungen sicherzustellen und fiihrt
elf kritische Infrastrukturbereiche an. Gelingt dies nicht, bestehen Risiken fiir die 6ffentliche
Versorgung, wirtschaftliche Aktivitaten, die 6ffentliche Gesundheit, Sicherheit und Umwelt.

Planung und Entwurf von verbesserter Resilienz — Erfahren Sie, wie Infrastrukturbereiche und Stadte den Wandel vorantreiben konnen.
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/usammenfassung

Der Hintergrund

Das Versagen kritischer Infrastrukturen aufgrund von niederschlags-
induzierten Uberschwemmungen stellt eine betrachtliche Gefihrdung
fur Gesellschaft, 6ffentliche Gesundheit, Wirtschaft und Umwelt dar.
Die schweren Uberschwemmungen der jiingeren Vergangenheit in
Europa belegen, dass Niederschlag das Potenzial besitzt, Stadte
lahmzulegen und dadurch enorme Schaden und Kosten zu verur-
sachen. Studien zeigen, dass européische Stadte mit intensiveren
und haufigeren schweren Niederschlagen rechnen missen. Dies
zeigt, wie wichtig umfassende Risikobewertungen und ebensolches
Risikomanagement auch im Hinblick auf kritische Infrastruktur
sind. Die neue Richtlinie Uber die Resilienz kritischer Einrichtungen
(CER) der Europaischen Union schreibt MaBnahmen vor, welche die
unterbrechungsfreie Verfligbarkeit grundlegender Dienste in elf
kritischen Bereichen gewahrleisten sollen. Sweco untersucht die
Gefahrdung kritischer Infrastrukturen durch niederschlagsinduzierte
Uberschwemmungen in européischen Stadten.

Die Verfahren

Bei der Untersuchung von Schwachstellen und Anfalligkeit, Auswir-
kungen und Strategien zur Eindammung wurde im Bericht ein vielge-
staltiger Ansatz zugrunde gelegt. Zunachst wurden die Vorgehens-
weisen analysiert: Eine Untersuchung der Klimaanpassungspolitik
und der Wasserwirtschaftsplane 26 europaischer Stadte bildete die
Grundlage fir das Verstandnis des bestehenden Rahmenkonzepts fir
den Umgang mit Klimarisiken. Dann wurden beteiligte Akteur*innen
befragt: Erganzend zur Analyse der jeweiligen Vorgehensweisen, wur-
den Reprasentant*innen der betreffenden Stadte interviewt. Diese
Einblicke ermdglichten einen praktischen Blick auf die Schwachstel-
len kritischer Infrastrukturen und die spezifischen Herausforderun-
gen, mit denen sich Stadte konfrontiert sehen.

Die wichtigsten Ergebnisse

Die Studie zeigte, dass die Stadte nicht fir das sich wandelnde
Klima ausgelegt waren. Dariber hinaus beeinflussen Faktoren wie
Urbanisierung, veraltete Infrastruktur und eine bestimmte geografi-
sche Lage die Gefahrdung durch Klimarisiken erheblich. Fir solche

Niederschlagsereignisse zu planen ist eine auBerst komplexe und
anspruchsvolle Aufgabe fir die Behdrden vor Ort und deren Part-
ner*innen. Entscheidend ist dabei, kritische Infrastrukturen sowohl
auf Ebene von Landstrichen als auch auf Ebene von Vermdgenswer-
ten zu untersuchen.

Die von Sweco durchgefihrten Untersuchungen zeigen, dass die
Kommunalverwaltungen mehrheitlich der technischen Infrastruktur
(wie Verkehrssystemen und Elektrizitatsnetzen) Vorrang vor sozi-
alen Infrastrukturen wie Krankenhausern, Kindertagesstatten und
Altenpflegeeinrichtungen einraumen. Uberraschenderweise werden
kritische Elemente wie Banken, Rechen- und Krisenzentren haufig
Ubersehen, obwohl sie das Ruckgrat unseres Finanzsystems bilden.
Die Studie hebt auch die oft Gibersehenen psychologischen Folgen
von Infrastrukturausfallen in der betroffenen Bevélkerung hervor, wie
etwa Stress und Angst.

Infrastruktursysteme sind voneinander abhangig, sodass der Ausfall
eines Systems auch andere Systeme in Mitleidenschaft ziehen kann.
Diese Kaskadeneffekte kdnnen unerwartete und schwerwiegende
gesellschaftliche Folgen haben. Basierend auf Swecos Kombination
aus politischer Analyse und den Beitragen der Interessengruppen,
haben wir diese umsetzbaren Empfehlungen formuliert:

Schwachstellen und Auswirkungen beurteilen: Uber die Exposition
hinaus sollte bei der Risikobewertung die Anfalligkeit von Verma-
genswerten unter Berticksichtigung von Standort, Konstruktion
und Design betrachtet werden.

Kaskadeneffekte untersuchen: Es gilt, die Wechselbeziehung
zwischen Infrastruktursystemen anzuerkennen und Kaskadenef-
fekte durch Zusammenarbeit zwischen den Verwaltungsstellen zu
bewerten.

Soziale Infrastruktur einbinden: Hier gilt es, die Bedeutung der
sozialen Infrastruktur fur die angestrebte Resilienz anzuerkennen
und die emotionalen wie auch die psychologischen Auswirkungen
von Infrastrukturausféllen zu betrachten.

Klare Ziele setzen: Unter Berlicksichtigung vertretbarer Gefahr-
dungsgrade und kosteneffizienter Investitionen sind handlungsori-
entierte Ziele zu definieren.

Synergien auf Ebene von Vermdgenswerten schaffen: Zu kombinie-
ren sind MaBnahmen zur Verringerung des Gefahrdungspotenzials,
Minderung der Anfalligkeit und Begrenzung der Auswirkungen,
wobei der Schwerpunkt auf Kosteneffizienz und zeitlicher Gestal-
tung liegen sollte.

Wahl des richtigen Standorts: Fur Neubauten sind Standorte in
weniger gefahrdeten Bereichen zu bevorzugen; bei Nachriistungen
konnen sogar Standortverlegungen in Betracht gezogen werden.

Funktionale Anforderungen festlegen: Fir klimaresiliente Infra-
strukturen sind bereichsspezifische Standards auszuarbeiten.

Der weitere Weg

Bei Sweco wei man aus friheren Projekten, dass der Aufbau von
Resilienzen ein kontinuierlicher Prozess ist, der eine ganzheitliche,
interdisziplinare Herangehensweise erfordert. Stadte befinden sich in
konstantem Wandel — und mit ihnen andern sich auch die entspre-
chenden Risiken. Zudem verstehen wir den Klimawandel immer
besser. All dies sind gute Grinde, Risiken regelmafig neu zu bewerten
und auch die MaBnahmen immer wieder zu aktualisieren. Politische
Entscheidungstrager*innen in Stadten und die Betreiber kritischer
Infrastrukturen missen zusammenarbeiten, um das Klimarisiko um-
fassend zu bewerten und einzuddmmen. Jede Wiederholung dieses
Vorgangs erzeugt mehr Daten und Erkenntnisse fir bessere Investiti-
onsentscheidungen in resiliente kritische Infrastrukturen. Entschei-
dend ist, mit der Analyse zu beginnen. In diesem Bericht prasentieren
wir sieben Schritte auf dem Weg hin zu einer resilienteren Zukunft.
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Einleitung

In der Nacht des 14. Juli 2021 ereilte eine verheerende Katastrophe
mehrere Regionen in Europa, unter anderem in Deutschland, Belgien
und den Niederlanden. Grundlegende Dienste wie Krankenh&user
und Feuerwehren waren nicht verfligbar und es kam zu umfang-
reichen Schaden an StraBen, dem Schienennetz, an Briicken und
Versorgungssystemen. Die Wiederherstellung wird Monate bis Jahre
in Anspruch nehmen.

Diese Katstrophe war nicht etwa auf seismische Aktivitaten zuriick-
zuflihren, sondern auf eine bis dahin beispiellose Naturgewalt: Ext-
remniederschlag. In den betroffenen Regionen fielen innerhalb kurzer
Zeit erstaunliche 100 bis 200 Millimeter Niederschlag, was die Lage
zusatzlich verscharfte, da die Bdden bereits durch vorhergehende
Regenfalle gesattigt waren. Dieses Ereignis erinnerte uns eindringlich
an die Bedrohung durch den Klimawandel.

Mehr Extremniederschlagsereignisse

Ein als ,World Weather Attribution“ (WWA) bekanntes Team interna-
tionaler Expert*innen untersuchte umfassend, wie der Klimawandel
Extremniederschlage im Sommer beeinflusst (beispielsweise die
Ereignisse vom Juli 2021 in Deutschland, den Niederlanden und
Belgien). Die Forscher*innen prognostizieren, dass es in bestimmten
Gebieten zwischen Nordsee und Alpen alle 400 Jahre einmal zu solch
extremen Niederschlagen kommen wird. Klimamodelle deuten darauf
hin, dass diese Sommerstarkregen bis 2040 um bis zu 6 % zunehmen
konnten.!

In Europa kommt es vermehrt zu Extremniederschlagen, wobei auf-
grund des Klimawandels mit einem weiteren Anstieg ihrer Haufigkeit
und Intensitat zu rechnen ist. Gehen wir von hohen Emissionen aus,
dirfte es vor allem in Nordeuropa zu einem deutlichen Anstieg starker
Niederschlage kommen. Bis zum Jahr 2050 werden extreme Sommer-

Kosten der Schaden friiherer niederschlagsinduzierter Uberschwemmungen in Europa

Niederlande,
Kopenhagen Deutschland und Glasgow
Belgien

Jahr Sommer 2011 Sommer 2014 Sommer 2021 Sommer 2021
Niederschlags-
menge 135,4 mmin 24 he 85,5mmin 6 h’ 150 mmin 24 h® 15mm—-30 mm 1 h?
24 Stunden

800 Mio. € + 30 %
Schaden (€) fUr Brger*innen und 50,2 Mio. € 38 Mrd. €2 15,7 Mio. €

Unternehmen vor Ort

regenereignisse voraussichtlich etwa 25 % mehr Niederschlag
bringen als heute.?

Die Schaden

Derartige Extremniederschlagsereignisse flhren zu betrachtlichen
direkten und indirekten Schaden, wie das Sommerhochwasser von
2021 in Europa zeigte, das Schaden in Hohe von iber 38 Milliarden
Euro verursachte.®

Solche Beispiele verdeutlichen den immensen Schaden, den
niederschlagsinduzierte Uberschwemmungen in Stadten anrichten
kdnnen. In einem sich erwarmenden Klima muss Europa mit star-
keren Niederschlagen fertig werden, fir die die aktuell vorhande-
nen Abflusssysteme jedoch nur schlecht geristet sind.

Wie die in der Abbildung dargestellten Beispiele zeigen, kdnnen
niederschlagsinduzierte Uberschwemmungen in Stadten enorme
Schaden anrichten. Eines ist klar: Unabhéngig von den genauen

() Glasgow
® Malms
()

Kopenhagen

Niederlande,
Deutschland und
Belgien
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Wir sind zunehmend mit hybriden
Bedrohungen und den Auswirkun-
gen des Klimawandels konfrontiert.
Vorbereitet und resilient zu sein,
erfordert gemeinsames Handeln. Mit
der heutigen Verabschiedung der
CER unternehmen wir einen weite-
ren Schritt, um sicherzustellen, dass

Gesellschaft und Industrie auf Sicher-

heitsgefahrdungen und Stdrungen
bei der Bereitstellung grundlegender
Dienste vorbereitet sind.

Ylva Johansson, EU-Kommissarin flr Inneres, am 25. Juli 2023 zur Verabschiedung
der Richtlinie Uber die Resilienz kritischer Einrichtungen (CER)

Statistiken muss ein sich erwérmendes Europa mit starkeren
Niederschlagen zurechtkommen, fir deren Bewaltigung die
aktuell vorhandenen Abflusssysteme und kritischen Infrastruk-
turen nicht immer ausgelegt sind.

Kritische Infrastruktur und die CER-Richtlinie

Als Reaktion auf diese Herausforderungen hat die Europaische
Union kirzlich die Richtlinie Gber die Resilienz kritischer Ein-
richtungen (CER) verabschiedet, die am 16. Januar 2023 in
Kraft getreten ist.* Wahrend diese Richtlinie in erster Linie auf
staatliche kritische Infrastrukturen abzielt, richtet sie sich auch
an mit der Betreuung lokaler kritischer Infrastrukturen befasste
Stadtfiihrungen.®

Dieser Bericht beschaftigt sich damit, inwieweit Stadte darauf
vorbereitet sind, den Auswirkungen von niederschlagsinduzierten
Uberschwemmungen auf kritische Infrastrukturen standzuhalten. Es
wird untersucht, wie sich Stadte auf unvorhergesehene Ereignisse
vorbereiten und proaktiv planen kdnnen, um urbane und kritische
Infrastrukturen resilienter zu gestalten. Extremniederschlége sind ein

Paradebeispiel flr eine Gefahr, die Gberall und jederzeit auftreten kann.

Sie unterstreichen, wie wichtig es ist, auch auf unbekannte Risiken
vorbereitet zu sein.

Unsere Studie hebt daher die Notwendigkeit hervor, auf unerwartete
Herausforderungen vorbereitet zu sein und kritische Infrastrukturen
in Stadten zu schitzen. Niederschlagsereignisse sind zwar ortlich

begrenzt, kdnnen jedoch kaskadierende Ausfalle verursachen, die
ganze Stadte und Gesellschaften betreffen. Diese lokalen Vorkomm-
nisse haben weitreichende Auswirkungen auf die Gesellschaft.

Sweco befragte die Vertreter*innen acht européischer Stadte und be-
wertete die Vorgehensweisen von 26 weiteren Stadten, um Einblicke
in deren Ansatze zur Bewaltigung und Vorbereitung auf Extremnie-
derschlagsereignisse zu gewinnen. Durch die Veroffentlichung der
Perspektiven und Ergebnisse dieser Stadte sowie unserer eigenen
Forschungsergebnisse mdchten wir wertvolle Erkenntnisse zur Star-
kung der Resilienz kritischer Infrastrukturen gegeniiber zunehmend
haufigen und heftigen Niederschlagen liefern.
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kritischer Infrastruktur
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Die Bewertung des Klimarisikos in Stadten sollte sich nicht nur auf die
Gefahrdung von Vermdgenswerten konzentrieren, sondern auch auf
deren Anfalligkeit, Schwachstellen und die Folgen etwaiger Ausfalle
kritischer Infrastrukturen. Derzeit neigen viele Stadte dazu, entspre-
chende Risiken fUr einzelne Gebiete zu bewerten, wobei nur beriick-
sichtigt wird, ob Vermégenswerte durch Uberschwemmungen gefahr-
det sind. Um jedoch zuverlassige Risikobewertungen durchfiihren zu
kdnnen, missen die Beteiligten die Anfalligkeit ihrer Vermdgenswerte
anhand von Daten und Kenntnissen Uber die Vermdgenswerte selbst
beurteilen. Beispielsweise ist die tatsachliche Gefahrdung eines
Krankenhauses oder eines Umspannwerkes abhangig von verschie-
denen Faktoren, wie der Héhe des Standortes, an dem es errichtet
wird, der Position entscheidender Einrichtungen oder auch der Bau-
weise. Daher kann diese Analyse nicht allein von denen durchgefihrt
werden, die mit der Wasserwirtschaft betraut sind, da sowohl Ort und
Héhe moglicher Uberschwemmungen als auch Schwachstellen der
Infrastruktur zu beriicksichtigen sind.
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Kritische Infrastrukturbereiche

Die CER-Richtlinie definiert bestimmte Verpflichtungen fr EU-
Mitgliedstaaten, laut denen diese spezifische MaBnahmen ergrei-
fen missen, um sicherzustellen, dass wesentliche Dienste fir die
Aufrechterhaltung grundlegender gesellschaftlicher Aufgaben oder
wirtschaftlicher Aktivitaten im Binnenmarkt ungehindert bereitge-
stellt werden.

Die Europaische Kommission hat eine Liste wesentlicher Dienste aus
elf Bereichen erstellt, die der Richtlinie Gber die Resilienz kritischer
Einrichtungen (CER) unterliegen und die kritische Infrastrukturen
betreiben. Dies sind die Bereiche Energie, Verkehr, Banken, Finanz-
marktinfrastruktur, Gesundheit, Trinkwasser, Abwasser, digitale
Infrastruktur, 6ffentliche Verwaltung, Raumfahrt sowie Produktion,

Verarbeitung und Vertrieb von Lebensmitteln. Sowohl physische als
auch menschliche Elemente kritischer Infrastruktur werden explizit
identifiziert und sollten in allen Schritten eingebunden werden, um

mehr Resilienz zu schaffen.

Laut der CER bezeichnet , kritische Infrastruktur” einen Vermagens-
wert, eine Einrichtung, Ausriistung, ein Netzwerk oder System (oder
einzelne Teile derselben), die zur Bereitstellung unverzichtbarer
Dienste erforderlich sind. ,Unverzichtbare Dienste* sind Dienstleis-
tungen, die fir die Aufrechterhaltung essentieller gesellschaftlicher
Funktionen, wirtschaftlicher Aktivitaten, der éffentlichen Gesundheit,
der Sicherheit oder der Umwelt von entscheidender Bedeutung sind.?

In der CER-Richtlinie aufgefuhrte kritische Infrastrukturbereiche
(die farblich markierten Bereiche werden in diesem Bericht behandelt)

Banken

Energie @
pi

Gesundheit

Abwasser

Produktion,
Verarbeitung und
Vertrieb von Lebensmitteln

KRITISCHE INFRASTRUKTURBEREICHE

%

Digitale

Verkehr

®

Trinkwasser

Infrastruktur

Raumfahrt
2R,
Offentliche
Verwaltung

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1 Finanzmarktinfrastruktur
1

1

1

Jeder Ausfall dieser Elemente kritischer Infrastruktur hat direkte
Auswirkungen auf grundlegende gesellschaftliche Funktionen. Doch
wie lassen sich Risiken erfassen, um ein umfassendes Bild der Aus-
wirkungen auf die Infrastruktur zu erhalten?

Zunachst klaren wir einmal, was der Begriff , Klimarisiko“ bedeutet.
In Zusammenhang mit kritischer Infrastruktur ist das Klimarisiko
abhangig von drei Faktoren:

Von klimabedingten Gefahren und der Wahrscheinlichkeit ihres
Eintretens. Extremniederschlag ist beispielsweise eine solche
Gefahr, die mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit an einem
bestimmten Ort eintritt und die betreffende Gegend der Gefahr von
Uberschwemmungen aussetzt.

Von der Anflligkeit der Vermégenswerte. Fiihrt eine Uberschwem-
mung dazu, dass ein bestimmter Vermdgenswert nicht mehr be-
triebsfahig ist? Das ist stark abhangig davon, wie dieser aufgebaut
und gestaltet ist.

Von den Folgen etwaiger Ausfalle. Wer oder was ist betroffen, wenn
der besagte Vermdgenswert ausfallt? Betroffen sein kdnnen etwa
die Gesellschaft als solche, die Umwelt oder auch die Wirtschaft.

Bringt man diese Faktoren in einen Zusammenhang, so ergibt sich
daraus eine Formel, die gemeinhin zur eingehenden Bewertung von
Klimarisiken dient.

Klima- Anfalligkeit '
bedingte eines Vermo- Auswirkung R
Gefahren  x genswertes X I_(hma”ﬂk?
(Ister soaus- eines Vermo-
(Welche Folgen enswertes

(Wahrschein- gelegt, um der hat der Ausfall 9

lichkeit und Gefahr standzu- e

Gefahrdung) halten?) D)

Da der Ausfall kritischer Infrastrukturen zum Ausfall unverzichtba-
rer gesellschaftlicher Funktionen, wirtschaftlicher Aktivitaten, der
offentlichen Gesundheit und Sicherheit oder auch der Umwelt fihren
kann, sind die Auswirkungen immens. Das Risiko nimmt also zu,
selbst wenn die Wahrscheinlichkeit, dass es zu einem entsprechen-
den Ausfall kommt, méglicherweise gering ist.
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Untersuchung von Anfalligkeit und Schwachstellen

Um mehr Einblicke in Schwachstellen, Einfluss und Strategien von
Stadten beim Umgang mit den Auswirkungen des Klimawandels auf

kritische Infrastrukturen zu erlangen, untersuchte Sweco die ent- Haufigkeit der Erwahnung kritischer Bereiche in den Klimaanpassungs- & Resilienzstrategien der Stadte
sprechenden Vorgehensweisen von 26 Stadten in Europa. Analysiert
wurde das Vorgehen folgender Stadte: Amsterdam, Antwerpen, Athen, o5

Barcelona, Berlin, Briigge, Brissel, Kopenhagen, Glasgow, der GroB3-
raum Manchester, Helsinki, Heidelberg, Lissabon, London, Maastricht,
Oslo, Paris, Posen, Prag, Rotterdam, Rom, Stockholm, Stavanger, Vejle 21
und Warschau.
o 19 19
Erwahnenswert ist, dass der Schwerpunkt dieser Analyse nicht auf
sektorenspezifischen Vorgehensweisen aller elf in der Richtlinie 16
aufgeflhrten Bereiche lag, sondern auf Ansatzen fur Gbergreifende
Resilienz- und Wasserwirtschaftsstrategien. 15 14

ils s
12

Um noch tiefere Einblicke zu gewinnen, wurden zudem Vertreter*in- 11
nen acht européischer Stadte (Briissel, Kopenhagen, Glasgow, 10 I I

Helsinki, Maastricht, Posen, Stavanger und Stockholm) befragt. Dabei

teilten diese acht Stadte faszinierende Erkenntnisse zu den jliingsten

klimabedingten Ereignissen sowie ihren jeweiligen Strategien, Be-

denken und Planen zum kiinftigen Umgang mit ahnlichen Ereignissen 6

mit. Die Ergebnisse zeigen auch deutlich, wie viele verschiedene
Aspekte bei dem Versuch, kritische Infrastrukturen resilienter zu
machen, zu berticksichtigen sind.

o

10

(@]

Fokussierung auf Klimaanpassungsstrategien 0
Worauf also fokussieren sich Stadte, wenn es um kritische Infrastruk- 0

tur geht? Wir untersuchten die Wasserwirtschafts- und Resilienz- NG NG
strategien von 26 Stadten. © ©

Dabei zeigte sich, dass der Schwerpunkt derzeit hauptséchlich NS v"@ NN & A 0&
auf den technischen und materiellen Elementen kritischer Infra-
strukturen (wie StraBennetzen, Strom- und Wasserversorgung und <Q
entsprechenden Nachfragesystemen) liegt. Haufig wurden soziale

Infrastrukturen, die essentiell fur Gesundheit und Wohlbefinden sind

(wie Krankenhauser, Kindertagesstatten, Altenpflegeinrichtungen o L ) - o ) i ) N 3
i Die Grafik zeigt, wie haufig die untersuchten 26 Stadte die verschiedenen Arten kritischer Infrastruktur in ihren jeweiligen Klimaanpassungsstrategien und Wasserwirtschaftsplanen erwahnen.
oder auch Knsenzentren), auBer Acht gelassen- In der Tabelle sind die einzelnen Infrastrukturbereiche farbig dargestellt.

Energie Digitale Infrastruktur Trinkwasser M Abwasser Verkehr Gesundheit Offentliche Verwaltung Banken
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Die anfélligste Infrastruktur

Die Ergebnisse der Gesprache mit Vertreter*innen der acht Stadte
zeigen, dass die Strategien sich mit jenen Bereichen befassen, die fir
am stérksten durch Uberschwemmungen gefahrdet gehalten werden,
wie in der Tabelle unten dargestellt.

In allen Interviews wurden HauptstraBennetze, Elektrizitatswerke
und der Verkehr als die anfalligsten Elemente kritischer Infrastruktur
genannt. Abgesehen von den materiellen Netzen gaben drei Stadte
an, dass auch die Bereiche ,,Gesundheit® und ,,Umgang mit Personen,

die sich nicht um sich selbst kimmern konnen* zu den am starksten
gefahrdeten Sektoren gehdren.

Interessanterweise flihrte keine der befragten Stadte Banken, Krisen-
zentren und Haftanstalten als am starksten gefahrdete Elemente auf.
Selbst Datenzentren fanden keinerlei Erwahnung. Nichtsdestotrotz
spielen diese Infrastrukturelemente eine entscheidende Rolle wenn
es darum geht, 6ffentliche Dienste und die

Sicherheit aufrechtzuerhalten.

Die anfalligsten Infrastrukturen pro Stadt laut der durchgefiihrten Befragungen

Die Interviews verdeutlichten auch, dass Stadte vor allem die mit den
Risiken einhergehenden Gefahren betrachten. Sind Vermdgenswerte
durch Uberschwemmungen gefihrdet und was kann man dage-

gen unternehmen? Der andere mit Risiken einhergehende Aspekt
—namlich die Schwachstellen der Vermdgenswerte selbst — wird
kaum erwahnt. Sich darauf zu konzentrieren, die Schwachstellen der
Vermogenswerte zu beheben, kénnte daher ein wertvoller Beitrag zu
mehr Resilienz sein.

1) U-Bahn

1) HauptstraBennetz

Brissel 2) Kldranlagen Maastricht 2) Stromumspannwerke
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4) Stromumspannwerke
5) Schulen und Kindertagesstatten
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Erwahnung der unverzichtbaren Posten in den Klimaanpassungs- und Resilienzstrategien der Stadte
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Zitate aus den Interviews und Zusammenfassung der wichtigsten Themen "r
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,, Die Uberschwemmun- w ,’ Es wurden Gebaude in
gen fiihrten dazu, dassbe- &%= ,, . der Innenstadt beschadigt
reits eingeleitete MaBnah- Weil Abwasser- und und StraBen iiberflutet.
men als notwendig und die Abflusssysteme Versagten, Ml

Zusammenarbeit zwischen wurden Schienenwege RS
Behérden als entscheidend Uberflutet.

anerkannt wurden. Stockholm

,, Einige Biirger*innen ? Stavanger

sorgen sich nun jedes N -
Mal, wenn es regnet. Das .,‘ -
schadet ihrer psychischen y

Gesundheit.

Glasgow

,, 15 Minuten spater hatten wir
das Rigshospitalet (staatliches
danisches Krankenhaus)
evakuieren miissen.

Befragt wurden Vertreter*innen
929 : oy Kopenhagen
Entscheidende Einrichtungen des N .
Krankenhauses befinden sich im Unter- N L™ e UG et (Eidssel,

geschoss. Man fiirchtete, dass Wasser . Kopenhagen, Glasgow, Helsinki,
eindringt. Das konnte zur SchlieBung Maastricht, Posen, Stavanger und

des Krankenhauses fiihren. Stockholm), um bessere Einblicke
Maastricht in die jeweiligen mit Klimafragen in

¥ Zusammenhang stehenden Ereignisse,
Strategien, Bedenken und Zukunftsplane
zu erhalten.
,, Kellerraume in Schulen

und Krankenhausern wur-
den uberflutet.

Die Ergebnisse offenbaren die zahlreichen
Faktoren, die beim Versuch, kritische

’, ST e Posen Infrastrukturen resilienter zu machen, zu

ie U-Bahn und viele e .
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Starkregens Uberflutet und das Wichtig ist, die Wechselwirkung

Ecl:ti\r\xv:r;krnbue:gl%ztb?:aih LR zwischen Infrastruktursystemen r
: anzuerkennen und Kaskadeneffekte

Briissel

durch Zusammenarbeit zwischen den
Verwaltungsstellen zu bewerten.
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Uberschwemmungen im
stadtischen Raum

Bei der Befragung gaben die Stadte verschiedene Griinde fir die
Gefahrdung der Infrastruktur durch Uberschwemmungen an. Zu den
Faktoren, die zur Gefahrdung einer Stadt beitragen, gehdren natiirlich
der Klimawandel und das Eintreten von Extremniederschlagen in
kurzen Zeitraumen.

Doch auch andere Elemente spielen eine Rolle, etwa die Urbanisie-
rung. Viele europaische Stadte sind auf urbane Verdichtung ausge-
richtet — was gelegentlich auf Kosten griiner und blauer Strukturen in
der Stadt geschieht.!® Auch veraltete, unzureichende Infrastrukturen
und eine bestimmte geographische Lage wurden sowohlin Befra-
gungen als auch bei der Analyse von Strategien als erschwerende
Faktoren ausgemacht.

Der Ort, an dem sich eine Stadt befindet, macht diese einzigartig,
birgt aber auch spezielle Risiken, die zu berlcksichtigen sind.
Helsinki, beispielsweise, ist aufgrund seiner geographischen Lage
besonders gefahrdet: Hier ist die Gefahr eines vom Meer ausgehen-
den Hochwassers in Zusammenwirken mit niederschlagsinduzierten
Uberflutungen besonders grof.

Wahrend sich die geographische Lage einer Stadt nicht verandern
lasst, kann bei der Wahl eines geeigneten Standorts fir kritische
Infrastrukturen die Struktur von Gewassersystemen und Boden sehr
wohlin Betracht gezogen werden. Ein Krankenhaus wiirde man etwa
eher auf einer Anhohe als in einer Flussniederung neu errichten. In
den Niederlanden wurden kirzlich neue Richtlinien verabschiedet, die
vorsehen, bei der Raumplanung Bodenstrukturen und die Anordnung
von Gewassern zugrunde zu legen. Werden bereits bei der Planung
von Raumordnung und kritischen Infrastrukturen die natdrlichen
Bedingungen bestimmter Standorte berlcksichtigt (etwa hochwas-
sergefdhrdete Bereiche, schwache Béden, Erosion), sind im Zuge der
tatsachlichen Bauphase weniger technische Losungen vonndten.
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Die Folgen versagender
Infrastruktur —
die unsichtbaren Effekte
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Kaskadeneffekte

Kaskadeneffekte sind ein wichtiger Grund daflr, warum die Folgen
und daraus entstehende Risiken fir kritische Infrastrukturen schwer-
wiegender sind. Infrastruktursysteme stehen zueinander in Wechsel-
wirkung. Der Ausfall eines Systems kann — fallenden Dominosteinen
gleich — das Versagen weiterer nach sich ziehen.

Eines dieser Kaskadeneffekte-auslosenden Ereignisse trug sich im
Sommer 2007 im Vereinigten Kénigreich zu. Zehntausende Menschen
mussten ausgedehnte Stromausfalle erdulden; weitere 350.000
Personen hatten bis zu 17 Tage lang keinen Zugang zu Trinkwasser.?
In der Folge saB auBerdem eine betrachtliche Anzahl an Personen
aufgrund von Storungen im Verkehrsnetz fest. Es reicht also nicht, nur

Magliche weitreichende Folgen einer drtlich
begrenzten Uberschwemmung aufgrund von
Kaskadeneffekten

Uberflutungen
von Umspannwerken
fihren zu Stromausfallen

Ortliche Uberschwem-
mungen aufgrund von
Extremniederschlag und
Problemen mit dem
Abflusssystem

Uberflutungen der
Hauptzufahrtswege zum
Flughafen fiihren zu
Verkehrsstaus

mit der Resilienz eines Systems vertraut zu sein. Die Wechselbezie-
hungen sollten im Detail dargelegt werden, damit wirklich nachvoll-
ziehbar wird, was geschieht, wenn ein System ausfallt.

Laut den Befragten sind folgende Bereiche am anfalligsten fir
Kaskadeneffekte:

1. Verkehr

2. Wasserkreislauf

3. Elektrizitat

4. Gesundheit

5. Personengruppen, die sich nicht um sich selbst kimmern kdnnen

Menschen kdnnen nicht
arbeiten gehen -
wirtschaftliche Verluste

Ausfall der U-Bahn

Unzureichende Versorgung +

Krankenh&user auf

Notstromversorgung Stress schadigen die

Gesundheit von Patient*innen

Eltern miissen Kinder aus der

Ausfall der Beleuchtung Schule abholen —

) Auswirkungen auf Familien
Menschen verpassen ihre
CCHEEEE D) Fliige + wirtschaftliche
betroffen o
Schaden
Rettungsdienste Riskant fiir Menschen,

erreichen ihre
Einsatzorte nicht

die einen Krankenwagen
bendtigen

Doch was kann passieren, wenn einer dieser Bereiche aufgrund von
Extremniederschlagen ausfallt? Die sich daraus moglicherweise
ergebenden Kaskadeneffekte sind in der Abbildung unten dargestellt.

Bei unserer Betrachtung der Strategien stie3en wir auf das Beispiel
der Stadt Glasgow, welche die Wechselwirkungen zwischen Netzwer-
ken und diesbezugliche Kaskadeneffekte grindlich untersucht hat.
Abgebildet wurde dies zunachst auf nationaler Ebene. Die Stadtregion
arbeitet nun unter anderem mit der University of Edinburgh, Scottish
Water, dem Scottish Power Energy Network, BT (Telekommunikati-
on), SGN (Gas) und SEPA (der schottischen Umweltschutzbehdrde
»Scottish Environment Protection Agency*) zusammen, um diese
Wechselwirkungen zu verstehen. Durch das Projekt wurde eine Reihe
von Abhangigkeiten zwischen der Straen-, Schienen-, Wasser-,
Gas-, Strom- und Telekommunikationsinfrastruktur aufgezeigt. Dar-
aus folgten Gesprache darlber, wie man diese Probleme

angehen kann.

Wie in der Abbildung links dargestellt, hat der Ausfall von Infrastruktur-
systemen Folgen fir Menschen, die Wirtschaft und auch die Umwelt.
Im Hinblick auf wirtschaftliche Verluste kénnte sich dies wie folgt ge-
stalten: Aufgrund von Stromausfallen oder der direkten Uberschwem-
mung von U-Bahn-Stationen (wie in New York geschehen), kommt der
stadtische Verkehr zum Erliegen, sodass eine betrachtliche Anzahl
von Einwohner*innen nicht mehr zur Arbeit pendeln kann. Angestellte
kommen also nicht mehr an ihre Arbeitsplatze — die Folge sind wirt-
schaftliche Verluste.
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In einem 2019 veroffentlichten Bericht mit dem Titel ,,How to Survive
Without Electricity* (,Uberleben ohne Elektrizitit"), berechnete
Sweco, was es in einer Stunde kostet, wenn an Arbeitsplatzen kein
Strom zur Verfiigungsteht.!* Natrlich unterscheidet sich diese Kos-
tenstruktur nach Landern, insbesondere angesichts der Inflation der
vergangenen Jahre. Es steht zu erwarten, dass die tatsachliche finan-
zielle Belastung noch viel héher ist. Dennoch bietet die Studie bereits
einen guten Uberblick dariiber, wie rasch die Kosten eskalieren.

Beispielhafte Kostenkalkulation:

Was wiirde ein einstundiger Stromausfall
Unternehmen, Organisationen und Institutionen
kosten?

Birogebaude fir 1.000 Angestellte 67.000 Euro
ohne Strom

Ein Supermarkt ohne Strom 6.000 Euro
Ein Einkaufszentrum ohne Strom 100.000 Euro
Eine industrielle ProduktionsstraBe 100 Euro pro

ohne Strom Mitarbeiter*in

Tatsachliche Kosten eines Stromausfalls pro Stunde!*

Beispielsweise fiel im September 2003 ein Baum auf eine Haupt-
stromleitung in der Schweiz. Das hatte Auswirkungen bis in den Stiden
Italiens und verursachte Schaden in Héhe von rund 1,2 Milliarden Euro.
Etwa 56 Millionen Menschen waren — hauptsachlich in Italien, jedoch
auch in der Schweiz — stundenlang ohne Strom.*?

Unglicklicherweise mussten einige Stadte bereits unmittelbare Er-

fahrungen mit Kaskadeneffekten machen. Im Folgenden beleuchten
wir einige Beispiele aus der jungeren Vergangenheit. Die Fachleute,

mit denen wir sprachen, konnten sich an die Ereignisse so gut erin-

nern, als hatten sie sich erst am Tag zuvor zugetragen.

Kopenhagen, Juli 2011

Blicken wir zuriick auf das Jahr 2011, als in
Kopenhagen innerhalb nur weniger Stunden
15 Zentimeter Niederschlag fielen.

Dieser Wolkenbruch hatte schwerwiegende Folgen fur die betrof-

fenen Menschen. Verschiedene Teile Kopenhagens wurden Uber-
flutet — und mit ihnen auch die dort befindlichen Wohnhauser,
Geschafte und 6ffentlichen Bereiche. Die stadtische Infrastruktur
und 6ffentlichen Raume wurden stark geschadigt.

Auch kritische Infrastruktur war betroffen. Verkehrsnetze —
einschlieBlich StraBen und 6ffentlichem Nahverkehr — kamen
zum Erliegen, was Verspatungen und andere Schwierigkeiten im
Reiseverkehr nach sich zog. Der Schienenverkehr war eine ganze
Woche lang gestart. Aufgrund von Wasser, das in elektrische
Anlagen eindrang, und ausfallenden Geraten kam es in einigen
Gegenden zu Stromausféllen. 10.000 Haushalte waren bis zu
zwolf Stunden lang ohne Strom und 50.000 Haushalte hatten

bis zu einer Woche lang weder Heizung noch Warmwasser. Die
entsprechenden Versorgungsleistungen sind das Rickgrat fur
das verlassliche Funktionieren einer Stadt. Ohne Strom kommen
Geschafte, Verkehr und auch das Leben selbst allmahlich zum
Erliegen. Zu diesem Zeitpunkt befanden sich die Notrufzentralen
in Kopenhagen in einem Untergeschoss. In letzter Minute muss-
ten alle Server auf Paletten gestellt werden, um etwaige Ausfalle
zu verhindern. AuBerdem befanden sie sich nur 15 Minuten vom
staatlichen danischen Krankenhaus Rigshospitalet entfernt, in
dem man bereits damit begonnen hatte, die Patient*innen zu
evakuieren.

Betrachten wir, um einen Eindruck vom Ausmaf der Folgen zu
bekommen, was geschieht, wenn ein Krankenhaus tberflutet
wird. Das tatsachliche AusmaB variiert moglicherweise abhan-
gig vom jeweiligen Standort. Schon bei einem Wasserstand von
nur wenigen Zentimetern funktionieren unter Umstanden die
ublichen Vorkehrungen fur die Versorgung mit Wasser, Strom und
Lebensmitteln nicht mehr. Fir gewohnlich unterhalten Kranken-

99 Die Server der Kopenhagener Not-
rufzentrale standen 2011 in einem
Untergeschoss. In letzter Minute
konnten wir sie auf Paletten heben
und dafir sorgen, dass sie nicht
ausfallen.

hauser Notstromaggregate fur den Fall, dass die Elektrizitatsversor-
gung ausfallt. Gibt es jedoch keinen Zugang zu Trinkwasser, muss
evakuiert werden. Sind auch die Verkehrswege in der unmittelbaren
Umgebung betroffen, wird es extrem herausfordernd, die Patient*innen
des Krankenhauses zu versorgen, zu ernahren und die bendtigten
Medikamente bereitzustellen. AuBerdem gelingt es Patient*innen im
Falle von Uberschwemmungen méglicherweise nicht, das néchstge-
legene Krankenhaus zu erreichen. Seit 2011 fiihrt Kopenhagen grof3
angelegte MaBnahmen durch, um sich mit einem blau-griinen Ansatz
auf die nachsten Niederschlagsereignisse vorzubereiten. Zum damali-
gen Zeitpunkt waren gerade einmal drei strategische Mitarbeiter*innen
in diesem Bereich tatig. Heute arbeiten 55 Personen daran, den Plan
fur Extremniederschlagsereignisse umzusetzen. Sie haben inzwischen
definiert, wo und wie man tatig werden muss.
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Posen, 22. Juni 2021

Am 22. Juni 2021 wurden wahrend eines
Extremniederschlagsereignisses im polni-
schen Posen zahlreiche Hauptverkehrswe-
ge der Stadt so stark Uberflutet, dass sie
nicht mehr benutzt werden konnten.

An diesem einen Tag fielen dort mit 79,6 mm besonders intensive
Niederschlage — 90 % davon innerhalb von nur anderthalb Stun-
den. Dabei wurden viele Bereiche der Stadt Gberflutet und kamen
flr einen Zeitraum von finf bis sieben Stunden zum Erliegen.

Auf zahlreichen HauptstraBen der Stadt stand das Wasser so
hoch, dass es nicht mehr méglich war, sie zu Uberqueren. Darl-
ber hinaus wurden auch viele Durchgange unter Viadukten, wie
dem Kobylepole- und Podwale-Viadukt, Gberflutet. Dies fihrte
zu erheblichen Kommunikationsproblemen, insbesondere im
Autoverkehr und — aufgrund dberfluteter StraBenbahngleise —
im o6ffentlichen Nahverkehr.

Zudem wurden kommunale Einrichtungen wie Krankenhauser
und Schulen (insbesondere Einrichtungen mit Keller) Gber-

schwemmt. Auch unterirdisch gelegene Privatraumlichkeiten
und Parkhauser wurden Uberflutet. Die ibermaBige Belastung
von StraBen und Gehwegen durch Schadstoffe aus der Misch-

Anstrengungen zur Behebung und Beseitigung der Schaden erfor-

99 Das Dach einer erst kurz zuvor

kanalisation beeintrachtigte den Verkehrin Posen, da die Stadt derlich. Dariiber hinaus muss die Stadt auf zahlreiche Personen
StraBen fiir Reparatur- und Reinigungsarbeiten sperren musste. Hnd Institutionen eingehen, die Entschadigungen fiir die durch die errichteten Sporthalle Stﬁrzte
Aufgrund der Mischkanalisation kam es nach dem Uberlaufen Uberflutung verursachten Schaden beantragen. ein Alle Kinder Wurden reCht'
RSN A R RO DI el Inzwischen konzentriert sich die Stadt bereits auf die Errichtun o 9

g
ONIENETDN SEECS T, robusterer griin-blauer Strukturen, um die Gefahrdung durch nieder- zeitig evakuiert, es kam also
Die Intensitat der Niederschlage berraschte samtliche Dienste schlagsinduzierte Uberschwemmungen zu mindern (dies geschieht niemand ZU SChaden.
und beeintrachtigte die kommunalen Einrichtungen. Am Tag, als durch Instandhaltung und Wiederaufbau von Stauseen und Was-
der Extremniederschlag fiel, arbeiteten die stadtischen Dienste serlaufen und indem weitere kleine Versickerungsflachen vor Ort
unermudlich daran, dessen Folgen einzudammen. Noch in den geschaffen werden).

auf das Ereignis folgenden Wochen waren zusatzliche
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Maastricht, Juli 2021 und September 2023

Die niederlandische Stadt Maastricht wurde
im Juli 2021 und im September 2023 von einer
Anhaufung schwerer und langsam ziehender
Regenschauer getroffen. Dieses Extremwetter
fuhrte zu Schaden und Beeintrachtigungen.

Im Jahr 2021 waren in Maastricht die Gberfluteten Keller der
Privatwohnhauser im stidwestlichen Teil der Stadt das vorrangi-
ge Problem. Dabei war Maastricht jedoch nicht die am schwers-
ten betroffene Gegend. Die kritische Infrastruktur der Stadt
wurde nicht stark beschadigt, da der Regen Uber einen langeren
Zeitraum hinweg fiel und das Wassersystem der Stadt damit
nicht Uberfordert war. Beflrchtet wurde, dass der groBe Fluss
Maas mdglicherweise Hochwasser fiihren konnte und in der
Folge 10.000 Menschen in der Region hatten evakuiert werden
mussen.

Am 12. September 2023 kam es erneut zu einem Extrem-
niederschlagsereignis, das Uberschwemmungen verursachte
und zu Uberfluteten StraBen etwa in Maastricht, Geleen und
Valkenburg fiihrte. Die Lokalzeitung berichtete, dass die
Einwohner*innen iber die Wassermengen schockiert seien. Die
Maastrichter Bahnhofshalle sowie die Keller mehrerer Schulen
wurden Gberflutet und durch das Wasser beschadigt. Aufgrund
der Uberschwemmung waren einige Abschnitte der Autobahn
A2 in Richtung Eindhoven voriibergehend gesperrt. Zudem wur-
de, abgesehen von einigen lokalen Straen, auch die Autobahn
A76in Richtung Aachen in der Nahe von Geleen aufgrund von
Uberlaufendem Wasser gesperrt. Sogar das Untergeschol3 des
UMC-Krankenhauses in Maastricht wurde tberflutet, der Scha-
den war jedoch gering und die Gesundheitsversorgung wurde
aufgrund der Uberschwemmung nicht beeintrachtigt.’s

Das Beispiel Maastricht zeigt, dass die genaue Lage, die Dauer
und die Menge des Regens das AusmaB der Beeintrachtigung
kritischer Infrastrukturen entscheidend beeinflussen kénnen.

Wir bei Sweco halten es firr wichtig, die Geschichten derjenigen zu
teilen, die solche Ereignisse erlebt haben. Es hilft uns, die Prozesse
zu verstehen, die als Folge von Extremniederschlagsereignissen
ablaufen, die friher fir unméglich gehalten wurden.

Beim Erzahlen dieser Geschichten geht es nicht darum, zu urteilen. Es
kann extrem schwierig sein, ein Worst-Case-Szenario zu verstehen
und die mdglicherweise eintretenden Kaskadeneffekte vorherzuse-
hen. Deshalb ist Erfahrungsaustausch unerlasslich. Bei Sweco haben
wir uns sehr Uber die Bereitschaft der Expert*innen gefreut, ihre
Erfahrungen weiterzugeben, um anderen Stadten dabei zu helfen,
sich effektiver auf entsprechende Situationen vorzubereiten.
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Die unsichtbaren Folgen
fur Burger*innen

Bei niederschlagsinduzierten Uberschwemmungen kénnen Men-
schen auf vielfaltige Weise von ausfallender Infrastruktur betrof-
fen sein. Beschadigungen an Infrastrukturen oder beispielsweise
Gebauden wie Schulen oder auch Unterbrechungen des U-Bahnver-
kehrs sind offenkundig und kénnen schnell als finanzielle Verluste
quantifiziert werden.

Psychische Schadigungen hingegen sind weniger augenfallig. Jene
befragten Stadtvertreter*innen, die entsprechende Katastrophen
bereits erlebt hatten, deuteten an, dass dieser Aspekt oft iibersehen
wird.

Eine befragte Person aus Maastricht bestatigte, dass es zu psychi-
schen Schadigungen kommen kann und den Menschen bewusst ist,
dass ihre Hauser, Besitztimer und unmittelbaren Umgebungen ge-
fahrdet sind. ,Die Auswirkungen auf die menschliche Psyche werden
unterschatzt. Es gibt Leute, die stiindlich das Regenradar tberprifen,
weil sie firchten, gefahrdet zu sein.”

Eine unsichtbare Folge ist, dass viele Menschen bei jedem weiteren
Niederschlagsereignis anhaltend gestresst sind. Zusammenfassend
|asst sich sagen, dass Extremniederschlage und darauf folgende
Uberschwemmungen Menschen auf verschiedenen Ebenen der
Maslowschen Bedrfnishierarchie beeintrachtigen kdnnen.** Solche
Naturkatastrophen gefahrden Grundbedirfnisse und das Geftihl von
Sicherheit, Stabilitat und Wohlbefinden. Werden soziale Infrastruk-
turen beeintrachtigt, konnen die Folgen gravierend sein, da die
physiologischen Ablaufe und Sicherheitsbedirfnisse der Menschen
geféhrdet sein konnen. Dies gilt insbesondere in Zusammenhang
mit Einrichtungen wie Schulen, Krankenhausern, Altenpflegehei-
men und Haftanstalten, wo Menschen nicht eigenstandig sind und
betreut werden miissen. Sind diese Einrichtungen betroffen, missen
Rettungsdienste deutlich mehr leisten. Und Ressourcen fiir grof3
angelegte Evakuierungen stehen madglicherweise nicht rechtzeitig zur
Verfugung.

Auch die langerfristigen Auswirkungen sollten betrachtet werden.
Nach einer Uberschwemmung sorgen sich die Leute darum, wie
wahrscheinlich es ist, dass ein solches Ereignis erneut eintritt und
flrchten um die Sicherheit ihrer Gemeinschaft. Dies kann selbst bei
normalem Niederschlag zu anhaltender Angst und Stress fiihren.

Es fallt auf, dass den Folgen, die Ausfalle kritischer Infrastrukturen
auf Menschen haben (einschlieBlich etwaiger seelischer Beeintréach-
tigungen), in den Strategiepapieren nicht immer genligend Aufmerk-

[

t

samkeit geschenkt wird — gelegentlich werden sie sogar vollkommen
auBer Acht gelassen. Neben dem Wiederaufbau von Hausern und
Infrastrukturen ist auch ein Augenmerk auf psychische Belastbarkeit
unabdingbar, damit eine Stadt gut ,funktioniert".
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Welches sind nun die wichtigsten aus der Studie gewonnenen Erkenntnisse?

Der Resilienz stadtischer Infrastruktur wird mehr und mehr Aufmerksamkeit zuteil. Und das ist auch gut so, denn Ausfalle konnen
schwerwiegende Folgen haben. Auf Grundlage unserer Recherche prasentieren wir hier nun die wichtigsten Erkenntnisse, von denen
wir der Ansicht sind, dass politische Entscheidungstrager*innen und Projektmanager*innen in den Stadten sie bei ihrer Arbeit
bericksichtigen sollten:

Untersuchen sollte man nicht nur die Gefahrdung, sondern auch die
Anfalligkeit und die Schwachstellen kritischer Infrastrukturen sowie
die Folgen ihres mdglichen Ausfalls.

Bei der Bewertung von Klimarisiken sollten Stadte auch kriti-

sche Vermdgenswerte und Netzwerke untersuchen. Heutzutage
tendieren Stadte dazu, bei der Bewertung von Klimarisiken einen
rein flichenbezogenen Ansatz zu verfolgen, wobei ermittelt wird,
ob Vermdgenswerte moglicherweise durch Uberschwemmungen
gefahrdet sind. Fir verlasslichere Risikobewertungen sind jedoch
mehr Kenntnisse Uber und Informationen zu den Schwachstellen
der Vermdgenswerte selbst erforderlich. Die tatsachliche Ge-
fahrdung eines Umspannwerkes oder Krankenhauses ist haufig
abhangig von dessen Standort und Bauweise. Befinden sie sich auf
einer Anhéhe, verfligen sie uber wasserdicht verschlieBbare Tlren
und sind elektrische Einrichtungen im Keller oder im ErdgeschoB3
untergebracht? 30 Zentimeter Niederschlag stellen beispielsweise
fir einige Krankenhauser ein Problem dar — nicht jedoch fir alle.
Das erschwert allerdings jede Analyse. Solche Untersuchungen
kdénnen nicht allein von mit der Wasserwirtschaft betrauten
Personen durchgefiihrt werden, da nicht nur Kenntnisse tber Ort
und Héhe maglicher Uberschwemmungen sondern auch iiber die
Schwachstellen der Infrastruktur erforderlich sind.

Die Kaskadeneffekte sind zu untersuchen.

Infrastruktursysteme sind voneinander abhangig, sodass der
Ausfall eines Systems auch andere Systeme in Mitleidenschaft
ziehen kann. Diese Kaskadeneffekte kénnen unerwartete und
schwerwiegende gesellschaftliche Folgen haben. Bei der Analyse
der Kaskadeneffekte missen haufig Kenntnisse und Informationen
aller Betreiber anfélliger Infrastrukturen — Behérden und Unterneh-
men — zusammengefihrt werden. In einem ersten wichtigen Schritt
sollten die entsprechenden Institutionen daher die Auswirkungen
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von Extremniederschlégen auf eigene Vermégenswerte sowie
deren Schwachstellen und Gefahrdung bewerten. Sobald die
Organisationen Einblick in die fur ihre eigenen Vermdgenswerte
bestehenden Risiken haben, kdnnen die Ergebnisse miteinander in
Verbindung gebracht und Kaskadeneffekte untersucht und erdrtert
werden. So gut wie keine der in diesem Bericht erfassten Stadte
betrachtete die Kaskadeneffekte im Detail.

Die Risiken fiir technische wie auch fiir soziale Infrastrukturen
sollten bewertet werden.

Um die Resilienz zu erhdhen, konzentrieren sich Stadte haufig
darauf, den Ausfall jener technischen Infrastrukturen zu verhin-
dern, die (zumindest teilweise) von der Stadt selbst betrieben
werden. Doch auch der Ausfall sozialer Infrastrukturen hat oftmals
unmittelbare und sehr weitreichende Konsequenzen. Sind Alten-
oder Pflegeheime, Krankenhauser, Haftanstalten oder zoologische
Garten von einem Extremniederschlagsereignis betroffen, hat dies
schwerwiegende Folgen und erfordert den groB angelegten Einsatz
von Rettungsdiensten.

Die Kontrolle von Katastrophenrisiken muss gestarkt werden und es
sind eindeutige handlungsorientierte Ziele zu definieren.

Basierend auf der Bewertung der Risiken und méglichen MaBnah-
men einzelner Bereiche, sollten entsprechend den Zustandigkei-
ten der jeweiligen Organisationen handlungsorientierte Ziele fest-
gelegt werden. Uneingeschrankten Schutz vor Klimarisiken kann
es nicht geben. Doch welcher Gefahrdungsgrad ist vertretbar?
Und welcher Investitionsumfang ist zur Eind@mmung von Risiken
akzeptabel? Letzten Endes ist dies eine politische Entscheidung.
Wichtig ist die Erkenntnis, dass nicht alle Vermdgenswerte nach
ein- und demselben Standard geschiitzt werden missen. Zudem
muss angesichts der Komplexitat der Risikoanalyse ein gewisses
MaB an Unsicherheit in Kauf genommen werden, wenn man vor-
ankommen mdchte. Mehr Resilienz kann erreicht werden, indem
man strukturelle MaBnahmen umsetzt und Systeme robuster
gestaltet. Dabei sollten andere Leistungen jedoch nicht verges-
sen werden. Die Fahigkeit, auf Notfalle zu reagieren bzw. jene,
Komponenten schnell zu reparieren und auszutauschen, sollten
Teil der Strategie sein.

Es sind Synergien auf Ebene von Vermdgenswerten zu schaffen.
MaBnahmen, mit denen resiliente Systeme geschaffen werden

sollen, kdnnen darauf ausgerichtet sein: 1) die Gefahrdung durch
Klimarisiken zu minimieren; 2) Anfalligkeit und Schwachstellen
zu beseitigen oder 3) die Auswirkungen einzudammen. Werden
MaBnahmen auf der Ebene von Vermdgenswerten ergriffen, um
deren inharente Anfalligkeit zu vermindern, kdnnen diese mit
anderen auf Vermogenswerte abzielende MaBnahmen kombiniert
werden, um mehrere Probleme gleichzeitig anzugehen. Die Phase
der wirtschaftlichen Nutzbarkeit von elektrotechnischen und me-
chanischen Komponenten beléuft sich haufig auf etwa 25 Jahre.
Gebaude bestehen langer: 50 bis 100 Jahre oder noch mehr. Tatig
zu werden, wenn Komponenten ausgetauscht werden muissen,
istin jedem Fall deutlich kosteneffizienter, als dies vorzeitig zu
tun. Das Kosten-Nutzen-Verhaltnis von MaBnahmen verbessert
sich dadurch betrachtlich. Auch wird im Zuge der Energiewende
in den kommenden Jahren viel Geld in neue Infrastrukturen wie
beispielsweise die Strominfrastruktur investiert werden. Dabei
bietet sich die einmalige Gelegenheit, es gleich richtig zu machen
und neue Infrastrukturen von Anfang an so zu schaffen, dass sie
den neuen, klimasicheren Anforderungen genlgen.

Resilienz beginnt mit dem Bauen am richtigen Standort.

Gebaut werden sollte an Standorten, die durch magliche Extrem-
niederschlagsereignisse wenig gefahrdet sind. Es ist deutlich
einfacher und kostengunstiger, kritische Infrastrukturen an nicht-
gefahrdeten Standorten klimasicher zu machen. Umspannwerke
oder Rechenzentren auf Anhdhen zu errichten, schafft mehr
Klimasicherheit und ist haufig kostengtinstiger, als die Gebaude
gegen eindringendes Wasser zu sichern. Auch wenn bestehende
Infrastrukturen nachgerustet oder ausgetauscht werden missen,
sollte die Verlegung des Gebaudestandortes in Betracht gezo-
gen werden. Dies kénnte eine gute Option zur Verbesserung der
Resilienz sein.

Fiir neue Infrastrukturen sollten funktionelle Anforderungen
definiert werden.

In der CER-Richtlinie werden bereits elf Bereiche kritischer Infra-
struktur benannt. In jedem dieser Bereiche gibt es viele verschiede-
ne Arten von Vermdgenswerten, aus denen die kritische Infrastruk-
tur besteht. Aus diesem Grund ist es unmaglich, die Resilienz Gber
eine einzige, allgemeingultige Vorgabe zu definieren. Dennoch
braucht es beim Ausgestalten neuer Bereiche Standards und

i%ﬁ?

Vorgaben. Wir empfehlen, Fachleute damit zu beauftragen, fir jede
Art Infrastruktur eine Reihe funktioneller Anforderungen auszuar-
beiten, die mit dem Klimawandel in Zusammenhang stehen. In den
Niederlanden wurde ein Rahmenkonzept fir eine klimaadaptive
und grune Stadtentwicklung geschaffen, das einige Standards fur
kritische Infrastrukturen umfasst. Sweco ist derzeit an der Ausar-
beitung konkreterer Vorgaben fir jeden Bereich beteiligt.

Die unsichtbaren Folgen sollten bedacht werden.

Auffallig ist, dass den Folgen, die Ausfalle kritischer Infrastruk-
turen auf Menschen haben (einschlieBlich etwaiger seelischer
Beeintrachtigungen), in den Strategiepapieren haufig nicht viel
Aufmerksamkeit geschenkt wird und sie gelegentlich sogar vollig
auBer Acht gelassen werden. War jemand schon einmal ernsthaft
von einer Uberschwemmung betroffen, kann die Furcht vor einem
erneuten derartigen Erlebnis stark belastend sein. Neben dem
Wiederaufbau von Hausern und Infrastrukturen, ist auch ein Augen-
merk auf psychische Belastbarkeit unabdingbar, damit eine Stadt
gut ,funktioniert®.
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Empfehlungen

Der Aufbau von Resilienz

ist keine Einbahnstral3e
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Planung und Entwurf von
verbesserter Resilienz

Da wir nun entsprechende Erkenntnisse haben, wie ergreifen wiram
sinnvollsten MaBnahmen? Die CER-Richtlinie zeigt Wege hin zu einer
resilienteren kritischen Infrastruktur auf. Bis 2026 sollten alle Lander
eine Strategie zur Verbesserung der Resilienz kritischer Einrichtungen
haben. Die Umsetzung der CER-Richtlinie stellt einen entscheidenden
Schritt bei der Ausgestaltung der Kontrolle hinsichtlich resilienter
kritischer Infrastrukturen dar. Um einen noch hoheren Grad an Resilienz
zu erreichen, muss man jedoch in verschiedenen Bereichen aktiv wer-
den. Auch Stadte spielen dabei eine Rolle. Erschwerend kommt hinzu,
dass die zahlreichen Institutionen und Unternehmen, welche kritische
Infrastrukturen betreiben — seien es die U-Bahn, das Stromnetz oder
kritische Infrastrukturen im Bereich Wasserwirtschaft — stets nur einen
Teil des Puzzles sehen. Daher braucht es auf dem Weg zur Resilienz
sowohl die individuelle Bewertung von Risiken und MaBnahmen durch
diese Institutionen als auch die Koordinierung verschiedener Bereiche
durch die Regierung. Das Problem der Erhéhung der Resilienz kritischer
Infrastrukturen zu l6sen, mag als eine beangstigende Aufgabe erschei-
nen. Sie erfordert viel Fachwissen und ist wahrlich multidisziplinar:

Um die Gefahrdung durch niederschlagsinduzierte Uberschwemmun-
gen zu bewerten, missen detaillierte hydrologische Modelle erstellt
und mit auf Klimaszenarien basierenden Niederschlagsdaten gespeist
werden.

Die Beurteilung von Anfalligkeit und Schwachstellen erfordert
konkretes Wissen dariiber, was im jeweiligen Bereich entscheidend
flir den Betrieb eines bestimmten Vermdgenswertes ist. Denken wir
dabei beispielsweise nur an das Wissen, das erforderlich ist, um
nachvollziehen zu kdnnen, wie ein Krankenhaus aufgebaut ist — mit
seinen speziellen Anlagen fir Strom, Sauerstoff und sicheres Trink-
wasser und den spezifischen Anforderungen an den Betrieb etwa
von Erste-Hilfe- und Intensivstationen. Oder an das Wissen uber die
Gestaltung von U-Bahnstationen. Wie viel Wasser kann eindringen,
ehe der Betrieb gefahrdet wird?

Die Abschatzung der Auswirkungen erfordert ein Verstandnis dafir,
welche Folgen der Ausfall bestimmter Systeme flr die Menschen hat.
Wer ist betroffen und wie schwerwiegend sind die Konsequenzen?

Ausgangspunkte und Zustandigkeiten nach Bereich und auf stadtischer Ebene

Bereichsebene — Verwaltung und Unterhaltung

von Vermégenswerten
Erstellen einer Liste der kritischen Infrastrukturen
Bewerten der Gefahrdung durch Risiken
Bewerten der Anfalligkeit/Schwachstellen
von Infrastrukturen
Beurteilen der Auswirkungen von Risiken
Festlegen von Zielen: Was ist akzeptabel?
Einbinden der MaBnahmen in die Verwaltung bzw.
den Betrieb der Vermdgenswerte

Auch muss verstanden werden, welche Auswirkungen Ausféalle auf
die Umwelt haben. Wenn Klaranlagen nicht mehr funktionieren, kann
unbehandeltes Abwasser auf StraBen gelangen und gesundheitliche
Probleme verursachen und auch gefahrdete Natur schadigen. Und
schlieBlich kann auch die Beurteilung der wirtschaftlichen Folgen von
Ausfallen relevant sein. Wie grof3 sind die wirtschaftlichen Schaden
aufgrund von Stromausfallen sowie nicht nutzbaren StraBen oder
Zlgen, die nicht verkehren?

Die Bewertung der Risiken fir einen bestimmten Bereich ist eine mul-
tidisziplinare Aufgabe. Diese Untersuchungen in einen Zusammenhang
zueinander zu stellen, um Kaskadeneffekte zu identifizieren, ist die
nachste Herausforderung und muss unter Leitung der jeweiligen Stadt
oder stadtischen Region selbst erfolgen. Gefahrdungsanalysen werden

Stadtebene — Einbeziehung

Identifizieren kritischer stadtischer Infrastrukturen

Bereitstellen von Informationen zur Gefahrdung

Fordern von individuellen Risikobewertungen durch die Betreiber
kritischer Infrastrukturen

Zusammenflhren der Informationen einzelner Bereiche zur Analyse
der Kaskadeneffekte

Ausarbeiten von Strategien und Vorgaben fir kritische Infrastrukturen
in Neubaugebieten

Berucksichtigen von kritischen Infrastrukturen in Flachennutzungsplanen
Erstellen einer Wissensagenda oder eines Plans zur Darstellung, wo
zusatzliche Forschungsarbeit erforderlich ist

Ergreifen von MaBnahmen, um der Gefahrdung entgegenzuwirken

Ublicherweise von der Stadt durchgefiihrt. Die Stadt kann einzelne Be-
reiche dazu ermutigen, entsprechende Informationen zur Durchfiihrung
von Risikobewertungen zu nutzen und die Fihrung bei der Planung und
Zusammenflhrung dieser Analysen tibernehmen. Folglich fordern wir
Stadte und Kommunen dazu auf, zunachst proaktiv auf die betroffenen
Bereiche zuzugehen. Auf Grundlage aktueller Erkenntnisse und Informa-
tionen kénnen wichtige Schritte eingeleitet sowie Licken im Hinblick
auf Wissen und Daten erkannt werden. Wenn sowohl Institutionen in
den jeweiligen Bereichen als auch staatliche Stellen Verantwortung
Ubernehmen und in das Zusammenwirken investieren, werden die
Risikobewertungen praziser. In der Folge sind effektivere Investitionen
in Resilienz maglich. Sollte beispielsweise in eine Minderung der Gefahr-
dung investiert werden? Oder wéren Investitionen in MaBnahmen, die
auf bestimmte Vermdgenswerte abzielen, wirkungsvoller?
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Der weitere Weg

Wir bei Sweco wissen aus friheren Projekten, dass der
Aufbau von Resilienzen ein kontinuierlicher Prozess ist.
Stadte befinden sich in einem konstanten Wandel — und mit
ihnen andern sich auch die entsprechenden Risiken. Zudem
verstehen wir auch den Klimawandel immer besser. Das IPCC
veroffentlicht regelmaBig neue Klimaszenarien. Viele der
Untersuchungen zu Gefahren basieren auf diesen Szenarien
des IPCC und werden aus diesem Grund ebenfalls aktuali-
siert. All dies sind gute Griinde, Risiken regelméaBig neu zu
bewerten und auch die MaBnahmen immer wieder anzupas-
sen. Jede Wiederholung dieses Vorgangs erzeugt mehr Daten
und Erkenntnisse fur bessere Investitionsentscheidungen in
resiliente kritische Infrastrukturen.

Das Streben nach resilienteren kritischen Infrastrukturen

ist ein Prozess, bei dem Entscheidungen in Unsicherheit ge-
troffen werden. Das System, um das es geht, ist vielschichtig
und die moglichen Klimaszenarien unendlich. Daher ist unser
wichtigster Rat, mit dem Analysieren zu beginnen. Man muss
sich jedoch dariiber im Klaren sein, dass Risikoanalysen

und -bewertungen allein alles andere als erschopfend und
folglich weitere MaBnahmen erforderlich sind. Die hier pra-
sentierten Schritte konnen dabei zur Orientierung dienen.
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Ermitteln der

gefahrdeten
Infrastruktur
Durchfiihren von
Risiko-
bewertungen
Einbeziehen einer
Risikoanalyse der
Kaskadeneffekte
Definieren von
MaBnahmen
Festlegen von
Zielen & Strategien

Verwaltung der
Vermogenswerte

Uberwachung der
Implementierung

Auf nationaler Ebene sollten Lander beurteilen, Gber welche
kritischen Einrichtungen sie verfigen und welche kritischen
Infrastrukturen sie betreiben. Stadte sollten sicherstellen,
dass bekannt ist, wo sich diese kritischen Infrastrukturen
befinden, und beurteilen, welche dieser Infrastrukturen auf
nationaler Ebene moglicherweise nicht kritisch sind, vor Ort
aber betrachtet werden sollten.

Jeder Bereich sollte eigene Risikobewertungen durchfih-
ren, um: 1) die Gefahrdung durch klimabedingte Gefahren,
2) die Anfalligkeit von Vermégenswerten und 3) die Auswir-
kungen ihrer Ausfalle in Erfahrung zu bringen. Dabei kann
die Stadt helfen, indem sie Daten zur Gefahrdungslage sowie
standardisierte Systeme und Verfahren zur Risikobewertung
anbietet. Dies kommt auch der Vergleichbarkeit zugute.

Nach Durchflihrung der Risikobewertungen fir die jewei-
ligen Bereiche kann das Zusammenwirken von Systemen
untersucht werden, um Kaskadeneffekte und deren
Auswirkungen zu beurteilen. Dies kann im Zuge der Arbeit
auf einer allgemeinen qualitativen Ebene erfolgen. Wer-
den mdgliche Wechselwirkungen erkannt und fir wichtig
genug erachtet, kdnnen genauere Studien zur Untersuchung
konkreter Szenarien mit hoherer technischer Detailliertheit
durchgefiihrt werden. Mithilfe dieser Informationen kénnen
Vermdgenswerte dann basierend auf ihrer Gefahrdung
klassifiziert werden.

Als nachster Schritt sollten fir jeden Bereich mogliche
MaBnahmen zum Schutz der als gefahrdet erkannten Ver-
mdgenswerte bewertet werden. Dabei wird deutlich, dass
die zur Eindammung der Risiken erforderlichen Investitionen
sehr unterschiedlich sein kénnen. So kann z. B. eine was-
serdichte Tur fir nur 1.000 Euro in einigen Fallen den Ausfall
einer kompletten Anlage und aller damit einhergehenden
Risiken verhindern. In anderen Fallen (3sst sich der Ausfall
nur durch Verlagerung des Standort des betreffenden

Orientierungshilfe — Sieben Schritte hin zu resilienter Infrastruktur

Vermdgenswertes verhindern — was Kosten in Hohe meh-

rerer Millionen Euro verursacht. Wie bereits erwahnt, kann
zudem der Zeitpunkt, zu dem die MaBnahme ergriffen oder
umgesetzt wird, den entscheidenden Unterschied machen.

Erkenntnisse zu Risiken sowie méglichen MaBnahmen und
deren Kosten gestatten es, Ziele zu definieren. Bei bestimm-
ten Vermdgenswerten kann die Stadt selbst eine politische
Entscheidung Uber den vertretbaren Gefahrdungsgrad und
eine Strategie zur Verbesserung der Resilienz treffen, da sie
diese Guter selbst unterhalt. In anderen Bereichen haben
Stadte nur eingeschrankte Mitspracherechte. Dennoch
sollten die Stadte in den Prozess einbezogen werden, da sie
durch wasserwirtschaftliche MaBnahmen Einfluss auf die
Gefahrdung von Vermdgenswerten nehmen kénnen. Dariber
hinaus kdnnen sie durch Bau- und Flachennutzungsvor-
schriften Ziele und Regeln definieren, um die Anfalligkeit von
kunftig zu errichtenden Vermdgenswerten zu verringern.

Sind erst einmal Ziele definiert, kdnnen detailliertere Mafi3-
nahmen ausgearbeitet werden. Nun gilt es auch zu priifen,
wie MaBnahmen in den Unterhaltungskreislauf von Vermg-
genswerten integriert werden kdnnen und wo Synergien mit
anderen MaBnahmen mdglich sind.

Zur Nachverfolgung der Fortschritte sollte fur jeden Bereich
ein Uberwachungs- und Berichtssystem eingerichtet
werden. Daflr mussen die zur Verbesserung der Resilienz
ergriffenen MaBnahmen aufgezeichnet werden. Zudem soll-
ten die Risikobewertungen regelmaBig — etwa alle vier bis
sechs Jahre — aktualisiert werden. Dabei sind Anderungen
im Hinblick auf Landnutzung oder Klimaszenarien, welche
sich auf die Gefahrdung auswirken kénnten, ebenso wie

die ergriffenen MaBnahmen, die sich auf Anfalligkeit und
Schwachstellen auswirken, zu berlcksichtigen.
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die Einblicke in nachhaltige Stadtentwicklung aus
der Sicht der Biirger*innen bietet. Sie baut auf einer
Reihe von Berichten auf, die auf Fakten und Forschun
basieren. Die Initiative stellt der Gesellschaft und
ihren Entscheidungstragern die benétigten Daten zur
Verfugung, um sowohl aktuelle als auch zukinftige
Herausforderungen zu verstehen und zu bewaltigen.

Dieser Bericht ist Teil einer Berichtsreihe zum Thema
»MaBnahmen fir mehr Widerstandsfahigkeit®, in der
unsere Expert*innen spezifische Daten, Fakten und
wissenschaftliche Erkenntnisse beleuchten, mit
denen die Planung und der Bau von sicheren und
widerstandsfahigen urbanen Umgebungen in der
Zukunft moglich werden.

Weitere Informationen auf unserer Website:
swecourbaninsight.com



