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Kurzfassung: Resilienz gegenuber Klimawandelfolgen ist insbesondere in
der Wasserbewirtschaftung mit wechselnden Extremereignissen (z.B.
Starkregen und Ddarre) als abstraktes Ziel definiert. Die Umsetzung, die in
Deutschland durch Kommunen gewahrleistet werden soll, stellt aufgrund
definitorischer  Herausforderungen und noch nicht praktikabler
Operationalisierung eine Herausforderung dar. Das Resilienzkonzept und
die Wechselwirkung mit Vulnerabilitat wird anhand einer Literaturrecherche
auf die Wasserwirtschaft und den Klimawandel hin konkretisiert.

Auf Grundlage vorhandener Bewertungsschemata und (in Kombination mit)
Vulnerabilitatsanalysen werden Indikatoren fur bauliche MalRnahmen
erarbeitet, welche spater auf zwei Fallstudiengebiete in Mittelgebirgen
angewendet werden. Die Indikatoren dienen dem Monitoring der
Klimaresilienz und umfassen wu.a. Uberschwemmungsgebiete mit
Wassertiefen und FlieRgeschwindigkeiten sowie betroffene Personen,
aufgeschlusselt u.a. nach Altersgruppen und Einkommen.

Die Wirksamkeit von Transformation zu mehr Resilienz wird Uber die
Indikatoren bezogen auf unterschiedliche Entscheidungsprozesse in den
zwei Fallstudiengebieten untersucht. Hierbei flie3en sowohl Ergebnisse von
Modellierungen zu Extremereignissen (Starkregen und Trockenheit) sowie
mogliche Handlungsszenarien aus bisherigen Erfahrungen mit
Extremereignissen ein.
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1 Bedeutung von Klimaresilienz in der Wasserbewirtschaftung

Starkregenereignisse und Durren werden in Zukunft wahrscheinlich o6fter und
intensiver auftreten (IPCC, 2022). Um der Unsicherheit der Eintrittswahrscheinlichkeit
der Klimawandelfolgen entgegenzutreten, ist die Klimaresilienz als weiteres Konzept
neben die Klimaanpassung getreten. Wahrend sich Klimaanpassung auf bestimmte,
angenommene Ereignisse bezieht, beinhaltet Klimaresilienz den Umgang mit dem
Nicht-Erwarteten. Eine Transformation zu mehr Klimaresilienz soll vornehmlich auf
kommunaler Ebene geschehen (BMI, 2022; BMIBH, 2021). Offen bleibt meist jedoch
die Frage, welche (baulichen) Mallnahmen in der Praxis am effektivsten dazu
beitragen, um das haufig wenig konkrete Konzept der Klimaresilienz von Kommunen
umzusetzen.

Die Eintrittswahrscheinlichkeit von Klimawandelfolgen ist — insbesondere auf die
regionale Verteilung — nicht statistisch erfasst. Der Weltklimarat schatzt dies in seinen
Assessment Reports qualitativ ab (IPCC, 2022). Wahrend der klassische
Hochwasserschutz sich noch auf Eintrittswahrscheinlichkeiten bezieht, mussen
Entscheidungen zum Klimawandel mit Ungewissheit getroffen werden (Birkmann et
al.,, 2023). Dies wurde in Europa und in Deutschland bereits durch die
Hochwassermanagementrichtlinie (Richtlinie 2007/60/EG) und die Novellierung des
Wasserhaushaltsgesetzes (2009) teilweise integriert.

Grundsatzlich wird unter Resilienz der Umgang mit disruptiven Ereignissen
(schleichend oder ad-hoc) verstanden und dieses Konzept der Resilienz etabliert sich
zunehmend. Auch wenn es derzeit kein einheitliches Verstandnis von Resilienz gibt,
besteht in der Literatur Einigkeit, dass das Kernkonzept von Resilienz die Annahme
mit einbezieht, “dass zuklinftige Ereignisse [...] unerwartet sein werden” (Mentges et
al., 2023). Fur das vorliegende Papier werden drei Dimensionen von Resilienz
unterschieden: Widerstandsfahigkeit, Anpassungsfahigkeit und
Transformationsfahigkeit. Die drei Dimensionen sind Uber Eigenschaften wie
Flexibilitat und Robustheit zu erreichen, sodass Resilienz als Eigenschaft und nicht als
statischer Zustand betrachtet wird (Scharte & Thoma, 2016). Folglich sind die
Konsequenzen von Klimawandelfolgen nicht ausschlie3lich von den Einwirkungen wie
Starkregen abhangig, sondern auch von gesellschaftlichen Entwicklungen und
Veranderungen sozio-0kologischer Systeme (Birkmann et al., 2023). Zum Umgang mit
Klimawandelfolgen ist es unerlasslich, sich auch mit der Vulnerabilitat zu befassen, die
in der Klimafolgendebatte in diesem Zusammenhang ausfuhrlich (betrachtet und)
analysiert wird. Vulnerabilitdt bezeichnet ganz allgemein die Anfalligkeit gegenuber
Storungen (IPCC, 2012). Beide Konzepte sind sich sehr nah, weisen jedoch auch
Unterschiede auf. Eine anerkannte Wechselwirkung ist, dass eine kleinere
Vulnerabilitat zu einer groReren Resilienz fuhrt und umgekehrt (Tappeser et al., 2017).
Auch der Hyogo Framework der Vereinten Nationen (2005-2015) sieht
Resilienzbildung als strategisches Ziel und Prioritdt flr sich alleine und
Vulnerabilitatsreduktion als eine Malinahme unter anderen (Vetter et al., 2023). Bei
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einer Operationalisierung von Resilienz ist folglich Vulnerabilitat mit zu betrachten,
reicht aber alleine nicht aus, da z.B. die Transformationsfahigkeit nicht ausreichend
abgebildet werden.

Wahrend im klassischen Hochwasserschutz MalRnahmen anhand des Risikos als
Funktion zwischen Eintrittswahrscheinlichkeit und Schaden etabliert wurden, ist dies
in Bezug auf Klimawandel und Resilienz nicht mehr sinnvoll (Manyena, 2006).
Resilienz bezieht neben vorhersehbaren Ereignissen auch die Unvorhersehbarkeit
von Klimawandelfolgen mit ein. Auch wird die zeitliche Dimension uber den
Klimawandel und die Anpassungsfahigkeit erweitert. Beides bezieht sich auf zuklnftig
eintretende bzw. Elemente, die erst aktiviert werden mussen und derzeit noch nicht in
Kraft sind, wahrend sich SchutzmalRnahmen Ublicherweise auf heute existierende bzw.
berechenbare Elemente beziehen (Buth et al., 2015).

Dieses Verstandnis geht Uber das Hochwassermanagement und das dort vorhandene
zyklische Denken hinaus. Vorhersagezeitraume sind sehr viel klrzer, und die
Folgenabschatzung ist noch nicht in allen Kommunen erfolgt — was das Fehlen von
Starkregenkarten zeigt. Gleichzeitig werden messbare GrofRen fur die Bemessung von
MalRnahmen  zur  Risikoreduktion fir die  Entscheidungsfindung und
Wirksamkeitsanalyse bendtigt. Die Ungewissheit im Klimawandel wird mit der Zeit
durch Forschung weiter reduziert — der Erkenntnisgewinn wird jedoch auch die
Komplexitat erhdhen, was wiederum Entscheidungsfindungen erschweren kann
(Birkmann et al., 2023).

Im Rahmen des Forschungskollegs Resiliente Transformationsrdume - innovative
Strategien flir eine nachhaltige und krisenfeste Raumentwicklung in landlich gepragten
Mittelgebirgsregionen soll das Resilienzkonzept in Bezug zur Wasserbewirtschaftung
analysiert und entwickelt werden. Dazu werden bestehende Bewertungsschemata
analysiert und darauf aufbauend Indikatoren flr die Anwendung in der
Wasserbewirtschaftung in der kommunalen Praxis entwickelt. Die Frage ist, wie sich
die kommunale Wasserbewirtschaftung effizient und zielgerichtet zu einer hoheren
Klimaresilienz entwickeln Iasst. Am Beispiel von zwei Fallstudiengebieten sollen der
Stand dieser Entwicklung sowie die mogliche Weiterentwicklung des Monitorings
aufgezeigt werden. Eine Operationalisierung muss folglich das Spannungsfeld
zwischen Komplexitat und der Notwendigkeit einer praktikablen Messbarkeit
uberbricken.

2 Operationalisierung von Resilienz in der
Wasserbewirtschaftung

21 Vorhandene Bewertungsrahmen und -indikatoren

In der Literatur besteht keine Einigkeit darliber, ob die Gesamtresilienz eines Systems
messbar ist bzw. ob es generische Indikatoren fur Resilienz gibt (Birkmann et al., 2012;
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Laurien et al., 2022). Dennoch haben sich viele Indizes und Indikatoren entwickelt.
Diese unterscheiden sich im Betrachtungszeitraum sowie in der Betrachtungsebene:
individuell/ gemeinschaftlich sowie lokal/ regional/ national/ international. Auch der
Gegenstand ist unterschiedlich. Wahrend sich einige auf Wasserthemen und
bestimmte Einwirkungen wie Hochwasser oder Sturzfluten beziehen (z.B. Flood
Resilience Index von Batica & Gourbesville, 2014), verfolgen andere den Ansatz einer
Gesamtresilienz eines Systems wie bspw. einer Kommune (z.B. Baseline Resilience
Indicators for Communities von Cutter et al., 2010). Die Erfassung ist ebenfalls
heterogen: partizipativ mit Gemeinden oder Uber Expert*innen-Interviews bis hin zur
Eigenauskunft politischer Entscheidungstrager*innen. Viele der Bewertungsschemata
haben ihren Ursprung im Feld der Disaster Risk Reduction bzw. im Disaster Risk
Management und werden analog in der Resilienzforschung angewendet.

Cutter et al. (2019) verfolgt den Ansatz, Systemgrenzen und Funktionen in den
Vordergrund zu stellen — d.h. zu fragen “Resilience of what? To what? For whom?”.
Subsysteme oder Systemgrenzen kdénnen kritische Infrastruktur, Okonomie,
Governance und Lieferketten oder auch Umwelt, Soziales und Institutionen sein
(Carlson et al., 2012; Sharifi, 2016). Auch das Umweltbundesamt (2021) und die
Deutsche Anpassungsstrategie (van RUth et al., 2023) betrachten unterschiedliche
Handlungsfelder bei der Betrachtung von Resilienz — z.B. Umwelt, Okonomie,
geschaffene/ bauliche Infrastruktur(-einrichtungen) und Institutionen. Dabei ist zu
berticksichtigen, dass Resilienz mehr ist als die Summe der Subsysteme. Bei einer
gebiindelten Betrachtung kann es zu Unter- oder Uberschatzen der Gesamtresilienz
kommen. Dies ist u.a. auf Datenlicken und nicht abschlie3end erforschte/ definierte
Beziehungen zuruckzufuhren (Carlson et al., 2012; Shin et al., 2018). Gleichzeitig wird
eine potentielle Gewichtung von Faktoren diskutiert. Einerseits wird Gewichtung als
“most subjective index construction decision” (Aroca-Jiménes, 2023) angesehen und
andererseits wird wenig Evidenz fur die Annahme eines “equal weighting” gesehen
(Camacho et al., 2024). Held (2023) sieht in der Entscheidung zur Gewichtung von
Bewertungsindikatoren einen stark normativen Charakter, sodass diese
Verantwortung nicht bei der Wissenschaft, sondern bei Politik und Verwaltung
gesehen wird. Wissenschaft generiert Uber zusatzliches Wissen bzgl. Wirksamkeiten
etc. die Grundlagen fur die Entscheidung. Vulnerabilitatsanalysen hingegen sind
bereits homogener als Bewertungsansatze flr Resilienz, wenn auch soziale Aspekte
(wie z.B. Alter, Mobilitdt) noch nicht oder nicht ausreichend bertcksichtigt sind
(Feldmeyer et al., 2021).

2.2 Auswahl von Indikatoren

Die Messbarkeit von Resilienz stellt also eine wesentliche Bricke zwischen
Wissenschaft und Praxis bzw. zur Implementierung von Resilienz dar (Cai et al., 2018).
Dem Ansatz von Cutter et al. (2017) folgend werden im vorliegenden Vorhaben
Systemgrenzen festgelegt. Insgesamt wurden 24 bestehende Bewertungsschemata
mittels einer Stichwortanalyse Uber Literaturdatenbanken auf Indikatoren untersucht,
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und dabei der Fokus in Siedlungsgebieten der Mittelgebirgsregionen auf folgende
Aspekte gelegt:

- bauliche Infrastruktur (als Abgrenzung zu governance und politischer
Entscheidungsebene),

- Wasserhaushalt,

- Wirkungen von Starkregen und Hitzebelastung/ Durre.

Vollmer und Birkmann (2012) haben Anforderungen an die Auswahl von Indikatoren
bzgl. Klimaanpassung formuliert, welche auch auf die Klimaresilienz Ubertragbar sind:

- schlUssiger Wirkungszusammenhang,

- Verstandlichkeit,

- Berucksichtigung der vorliegenden Datenbasis,
- RegelmaRigkeit in zeitlicher Erhebung,

- Uberschaubarer Umfang und

- maoéglichst wenige Uberschneidungen.

In der Praxis ist die Datenverfugbarkeit haufig ein weiterer limitierender Faktor, sodass
diese ebenfalls einbezogen wurde. Die in der Vulnerabilitatsforschung am haufigsten
verwendeten Indikatoren beziehen sich auf Personen und beinhalten Einkommen,
Arbeitsverhaltnis, Bildung, Alter und bisherige Erfahrung mit Extremereignissen (Cai
et al., 2018). Hierbei ist jedoch hervorzuheben, dass es bzgl. der sozialen Dimension
des Klimawandels noch erheblichen Forschungsbedarf gibt.

In den bestehenden Bewertungsschemata wurden darauf aufbauend folgende
Indikatoren bzgl. Resilienz und Vulnerabilitat identifiziert. Die Zuordnung der
Indikatoren zu den Dimensionen (Resilienz in grin und Vulnerabilitat in gelb; s. Abb.
1) ist nicht ausschlieBlich zu verstehen. Ein Indikator kann Uberwiegend zu einer
Dimension beitragen und weiterhin zu anderen.

Die bisherige Erfahrung mit Hitze und Starkregen ist weniger ein Indikator als ein
Bewertungsfaktor, der bei der Bewertung von Transformationsfahigkeit beitragen
kann.
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Operationalisiserung Resilienz

Anm.: Zuordnung zu Fahigkeiten "liberwiegend" und nicht ausschlieRlich
‘ Widerstandsfahigkeit Anpassungsfahigkeit Transformationsfahigkeit
5 S A

L )

"VUberschwemmungsﬂache mit Wassertiefe'\‘
und FieBgeschwindigkeit

g ™

Wasserhaushaltsbilanz

Speicherkapazitat / Retentionsvolumen
-

Bewasserungsbedarf

‘ Ausbaufahigkeit der Malnahmen

-
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L )

Starkregen
Anzahl betroffener Personen mit \‘
Altersgruppe und Einkommen
Abbildung 1:  Zuordnung Indikatoren und Bewertungsfaktoren zu

Resilienzdimensionen.

2.3 Zielvorgaben der Indikatoren und deren Messung

Zielvorgaben sind in politischen Dokumenten Uberwiegend vage formuliert, wie z.B. in
der Water Resilience Strategy der EU Kommission, die drei wesentliche Ziele vorsieht
(ebenda, 2025):

- Wiederherstellung und Schutz des Wasserkreislaufs,

- Aufbau einer wassersensiblen Wirtschaft inkl. Blrger*innen und 6konomischen
Akteur*innen und

- Sicherstellung von sauberem und erschwinglichem Wasser sowie sanitaren
Einrichtungen fir alle zu jeder Zeit, Befahigung der Blrger*innen zur
Wasserresilienz.

Als konkrete Ziele werden ein Wasserfullabdruck fur Produkte und vermehrter
Austausch zu Schwammregionen formuliert.

Die Sustainable Development Goals der Vereinten Nationen nennen in den Zielen 11
und 13 zwar teilweise quantifizierbare Indikatoren zu Katastrophen- (Disaster-
Resilienz (z.B. Anzahl von Toten, Vermissten und direkten Betroffenen pro 100.000
Einwohner), es fehlt aber eine Zielangabe.

Auf Landesebene fluhrt der Zukunftsplan Wasser in Rheinland-Pfalz bspw. etwas
konkreter aus, dass die Regenerierung und Stabilisierung des Wasserkreislaufs auf
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den naturnahen Wasserkreislauf bezogen wird - auch hier stehen der Mensch und
seine geschaffene Umwelt als Schutzguter im Zentrum.

Die Zielvorstellungen, die fur Kommunen auf dem Weg zur Klimaresilienz in der
Wasserbewirtschaftung relevant sind, werden aufbauend auf den genannten Quellen
in Tabelle 1 wie folgt abgeleitet:

Tabelle 1: Klimaresiliente Wasserbewirtschaftung auf kommunaler Ebene:
Ubersicht Indikatoren, Zielvorgaben und Messung.

Lfd. | Indikator Zielvorgabe Messung
Nr.
1 Wasserhaushaltsbilanz | Annaherung an den Vergleich Anteil der
naturnahen Komponenten
Wasserhaushalt
2 Uberschwemmungs- Moglichst keine bis Modellierung (z.B.
flache mit Wassertiefe geringe scenarify oder NASIM)
und Uberflutungsflache;

FlieRgeschwindigkeit fur Uberflutungsflachen
moglichst keine bis
geringe Uberschneidung
mit Zeile 3
3  |Anzahl betroffene Geringe bis keine Modellierung und
Personen unterteilt in/ betroffenen Personen Verschneidung mit
nach Datenerhebung der
- Altersgruppe Kommunen
- bisherige
Erfahrung mit
Hitze und
Starkregen
- Okonomische
Faktoren
(Einkommen)

Die zeitliche Dimension der Anpassungs- und Transformationsfahigkeit wird dabei
auch Uber qualitative Interviews erfasst. Mithilfe semi-strukturierter Interviews wird
analysiert, welche Erfahrung mit Starkregen und Trockenheit bisher u.U. zu
Anpassungen gefuhrt hat, wie Unvorhersehbares einbezogen wird sowie welchen
Einfluss die Ergebnisse der Wirksamkeitsbetrachtungen auf
Entscheidungsfindungsprozesse haben konnen bzw. werden.

3 Fazit und Ausblick

Das Resilienzkonzept wurde fur die Wasserwirtschaft und die Folgen des
Klimawandels analysiert und konkretisiert. Fur die Anwendung auf kommunaler Ebene
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wurde das Konzept mit Indikatoren und Zielvorgaben operationalisiert. Der bisherige
Stand der Arbeit wird im nachsten Schritt mit der Anwendung der Indikatoren auf zwei
Fallstudiengebiete in Mittelgebirgen fortgefuhrt. In beiden Gebieten gibt es bereits
Erfahrung mit Starkregenereignissen und beide Gebiete erfahren bereits einen
durchschnittichen Temperaturanstieg von ca. 1,5 °C, sodass Klimawandelfolgen
bereits spurbar sind. Ebenso liegen bereits erste Konzepte vor, wie diesen zu
begegnen ist (z.B. Klimaanpassungskonzepte und Starkregenvorsorgekonzepte).
Aulerdem verfugen beide Gebiete Uber in Mittelgebirgen typische topographische
Randbedingungen und ahneln sich in den Parametern Grole der Einzugsgebiete und
Siedlungsstruktur sowie Flachennutzung. Beide stehen vor der Herausforderung mit
den Extremen des Wasserhaushalts im Zuge des Klimawandels umzugehen.

Bauliche MalRnahmen der blau-grinen Infrastruktur werden von bzw. mit den
entsprechenden Verbandsgemeinden ausgewahlt und auf ihre Wirksamkeit anhand
der Kriterien analysiert. Ebenso wird untersucht, welchen Einfluss die Kenntnis der
Wirksamkeit auf die Entscheidungsfindung in den Gemeinden hat, um den Einfluss
von standortspezifischem Erkenntnisgewinn auf die Transformation zu untersuchen.
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