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B) Projektübersicht 
1 Kurzfassung 
Im Forschungsprojekt SAFFER-CC wurden Sturzflutereignisse in Oberösterreich 
untersucht. Im Fokus stand dabei pluviales Hochwasser/Hangwasser welches aus 
lokalen Starkregenereignissen resultiert und zu Überflutungen ohne direkten 
Bezug zu einem Gewässer führt. Gemäß einem Bericht des europäischen 
Rechnungshofes wurden in den letzten Jahren mehr als doppelt so viele 
Sturzflutereignisse beobachtet als in den späten Achtziger. Ein erschwerender 
Faktor ist dabei der Klimawandel auf welchen die Länder nicht ausreichend 
vorbereitet sind (European Court of Auditors 2018). Auch in Österreich wurde die 
Hochwassergefährdung abseits von Gewässern lange Zeit unterschätzt. In den 
letzten Jahren konnte ein deutlicher Anstieg der dokumentierten 
Hochwasserereignisse fernab von Gewässern beobachtet werden (Achleitner et al. 
2020; Zahnt et al., 2017) und es besteht akuter Handlungsbedarf. Laut 
Empfehlung der Österreichischen Raumordnungskonferenz (ÖROK) sind den 
Behörden der Raum- und Bauordnung vor der Veröffentlichung des 
Risikomanagementplans 2021 geeignete Planungsgrundlagen durch 
Gefahrenhinweiskarten in Form von Hangwasserkarten bzw. 
Oberflächenabflusskarten zur Verfügung zu stellen (ÖROK 2017).  

Pluviale Hochwässer sind ein sehr komplexes Thema mit einer Vielzahl von 
beeinflussenden Faktoren. In SAFFER-CC wurde die Sensitivität kritischer 
Parameter auf die Ergebnisse der Sturzflutsimulation anhand kleiner 
Einzugsgebiete in Oberösterreich untersucht. Im Zuge des Projektes wurden 
bestehende Modellierungskonzepte auf die speziellen Anforderungen der 
Hangwasserproblematik adaptiert. Dabei wurden als Randbedingung flächig 
verteilte Niederschlagshöhen im Modell definiert. Im gewählten Modellansatz 
wurde für jeden Knotenpunkt der Oberflächenabfluss in Abhängigkeit der 
hydrologischen Standorteigenschaften berechnet. Mit Beregnungsversuchen 
wurden die Abflussbildungsprozesse während eines Starkregenereignisses für 
verschiedene Landnutzungstypen untersucht. Die daraus abgeleiteten 
hydrologischen Parameter konnten direkt in das gekoppelte hydrologisch- 
hydrodynamische Modell implementiert werden. Abhängig von der 
Bewirtschaftung variierten die ermittelten Abflusskoeffizienten für trockene 
Vorbedingungen von 0 (frisch gepflügter Acker) bis 0,65 (Mais). Die daraus 
abgeleitete Schlussfolgerung, dass der Oberflächenabfluss sehr stark von der 
Landnutzung und Bewirtschaftung beeinflusst wird, passt gut mit den 
beobachteten Fließmustern in den Pilotgebieten zusammen. Die Ergebnisse zeigen 
jedenfalls ganz klar, dass die Auswirkungen von pluvialen Überschwemmungen 
auch durch eine Änderung der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung reduziert 
werden können. 
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Eine zentrale Fragestellung in SAFFER-CC war die Auswirkung des Klimawandels 
auf lokale Starkregenereignisse. Die verfügbaren Klimamodelle von EURO-
CORDEX (Jacob et al. 2014) ermöglichten aufgrund der Modellauflösung keine 
direkte Auswertung von kleinräumigen Starkniederschlägen. Konvektive Prozesse 
müssen in diesen Modellen daher parametrisiert werden und sind mit 
Unsicherheiten behaftet. In SAFFER-CC konnte mittels Auswertung von 
Messstationsdaten gezeigt werden, dass Niederschläge mit kurzer Dauerstufe um 
mehr als 7% pro Grad Erwärmung (Clausius Clapeyron Skalierung) zunehmen. Es 
konnte auch gezeigt werden, dass umso extremer ein Niederschlagsereignis ist, 
umso stärker wirkt sich eine Erwärmung auf die Intensitätszunahme aus. Eine 
Erkenntnis aus SAFFER-CC ist, dass extreme Starkniederschläge bis zu einer Dauer 
von einer Stunde um etwa 10% pro Grad Temperaturanstieg intensiver werden. 
Dies setzt voraus, dass die Wahrscheinlichkeit für wolken- und 
niederschlagsbildende Prozesse gleich bleibt. Eine Ereignisanalyse für den 
Zeitraum von 1979-2016 zeigt eine klare Zunahme der Wahrscheinlichkeit von 
Gewittern im Alpenraum (Asma Yaqub 2017). Bei einer ähnlichen Entwicklung in 
den nächsten Jahrzehnten muss davon ausgegangen werden, dass sich 
Starkniederschlägen aufgrund der geänderten meteorologischen Verhältnisse 
intensivieren. In weiterer Folge führt dies zu einer Verschärfung der daraus 
resultierenden pluvialen Risiken. 

In den Projektgebieten wurden Überflutungskarten für verschiedene Szenarien 
erstellt. Dabei wurden Vorbedingungen variiert (trocken-gesättigt) und 
verschiedene globale Erwärmungsszenarien für Treibhausgaskonzentrationspfade 
RCP 4.5 (Stabilisierung der Treibhausgaskonzentrationen bis Mitte des 
Jahrhunderts) und RCP 8.5 („Business-as-usual“) betrachtet. Die Niederschläge 
wurden entsprechend des Temperaturänderungssignals aus den jeweiligen 
Klimaszenarien einerseits mit 7%/°C, entsprechend der Clausius-Clapeyron 
Skalierung und andererseits mit 10%/°C, welche aus Stationsdaten abgeleitet 
wurden, skaliert. Die Auswertung erfolgte anhand der Anzahl an Gebäuden mit 
einer Überflutungshöhe größer 0,5 m. Unter geänderten Klimabedingungen konnte 
eine deutliche Zunahme von überfluteten Gebäuden in allen Pilotgebieten 
festgestellt werden. Hierbei ist zu beachten, dass die im Modell verwendete 
Landnutzung dem Bebauungsstand von 2016 entspricht. Mit zukünftigem 
Bevölkerungswachstums und einhergehender Bebauung und Bodenversiegelung 
kann es zu einem zusätzlich erhöhtem pluvialen Hochwasserrisikos kommen.  

Zusammenfassend können folgende Schlussfolgerungen gezogen werden: 

• Landwirtschaftliche Bewirtschaftung ist zeitliche und räumlich sehr variabel 
und hat einen nicht zu vernachlässigenden Einfluss auf Bildung von 
Oberflächenabflüssen  

• Der Einfluss der Temperaturerwärmung auf Niederschlag ist abhängig von 
Dauer und Intensität, kurze extreme Starkregenereignisse werden um etwa 
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10%/°C intensiver; Die Anzahl der Tage mit labiler Luftschichtung nehmen 
zu. 

• In der Vergangenheit kam es zu einer Siedlungsexpansion zum Teil in 
gefährdeten Bereichen; für eine zukünftige Minimierung der Schäden ist 
eine vorausschauende Raumplanung erforderlich 

• Zukunftsszenarien - ohne geeignete Gegenmaßnahmen - zeigen einen 
deutlichen Anstieg der von pluvialen Hochwasser betroffenen Gebäude  
 

2 Executive Summary 
The research project SAFFER-CC investigated flash flood events in Upper Austria. 
The focus was on pluvial floods which are characterized by heavy rainfall generated 
overland flow before runoff enters any watercourse. According to the European 
Court of Auditors, more than twice as many flash floods of medium to large 
magnitude have been registered compared to the late eighties and climate change 
is an aggravating factor. The European Court of Auditors also claims that countries 
are not sufficiently prepared for the increasing risk resulting from climate change 
(European Court of Auditors 2018). Also in Austria, the risk of pluvial floods was 
underestimated until recently. In recent years, a significant increase in 
documented flood events far away from waterbodies has been observed 
(Achleitner et al. 2020; Zahnt et al., 2017). According to ÖROK, suitable surface 
flood risk maps have to be provided to the authorities of spatial planning (ÖROK 
2017). 

Pluvial flash floods are a complex topic with a variety of parameters that 
significantly influence the severity of an event. In SAFFER-CC the sensitivity of 
critical parameters for pluvial flash flood simulation were investigated in small 
catchments in Upper Austria. Existing modelling concepts were adapted to the 
special requirements of pluvial floods. The direct rainfall flood modelling method 
was applied where rainfall was introduced at each mesh node. In the applied 
approach the runoff was calculated for each node depending on the hydrological 
site properties. The runoff formation processes during a heavy rainfall event were 
investigated for different land use types by means of irrigation experiments. The 
resulting hydrological parameters could be directly implemented in the coupled 
hydrological-hydrodynamic model. The determined runoff coefficients varied from 
0 (ploughed field) to 0.65 (maize) for dry preconditions. The conclusion that runoff 
is strongly influenced by land use and agricultural management fits well with the 
flow patterns observed for the storm events in summer 2016. The results obtained 
in SAFFER-CC clearly show that the impacts of pluvial floods can be as well reduced 
by a change in agricultural management practices. 

An important issue in SAFFER-CC was the impact of climate change on local heavy 
rainfall events. The available regional climate models (RCMs) of EURO-CORDEX 
(Jacob et al. 2014) were not able to directly simulate small-scale heavy 
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precipitation, due to limited spatial resolution. Thus convective processes needed 
to be parametrized in these models are subject to uncertainties. The evaluation of 
precipitation data from rain gauges has shown that rainfall events with a short 
duration stage increase by more than 7% per degree warming (Clausius-Clapeyron 
scaling). The precipitation intensity increases stronger with temperature at 
extremer (rarer) events. An important result in SAFFER-CC is that extreme heavy 
precipitation event intensification for duration below one hour is around 10% per 
degree temperature warming. This assumes that the frequency of thunderstorms 
remains the same. An event analysis of the period 1979-2016 shows a clear 
increase in the probability of thunderstorms in the Alpine region (Asma Yaqub 
2017). If a similar development occurs in the coming decades, the probability of 
heavy precipitation events could increase even more. 

In the project areas flood maps for various scenarios were prepared. In the 
scenarios preconditions were varied (dry-saturated) and different representative 
concentration pathways, namely RCP 4.5 (greenhouse gas concentrations stabilize 
by the mid of the century), and RCP 8.5 (“business-as-usual”), were considered. 
Precipitation was scaled according to the temperature change signals of given 
RCMs by 7 %/°C, known as Clausius-Clapeyron scaling, and 10 %/°C, as derived 
from station data. The number of buildings with a flood height greater than 0.5m 
was used as evaluation criteria. Under conditions of a changed climate a significant 
increase of flooded buildings could be observed in all pilot areas. It is to be noted 
that changes in land use were not taken into account and the model corresponds 
to the development status in 2016. Considering a future population growth and an 
associated settlement expansion and soil sealing, an additional vulnerability to 
pluvial floods may be the case.  

The following conclusions can be drawn from the project: 

• Agricultural management has a high temporal and spatial variability and has 
a non-negligible influence on surface runoff generation 

• The influence of temperature warming on precipitation depends on duration 
and intensity, short extreme heavy rain event intensification about 10%/°C, 
number of days with unstable atmospheric stratification will increase 

• In the past there was an expansion of settlements, partly in endangered 
areas; for a future minimization of losses a proactive spatial planning is 
necessary. 

• Future scenarios - without measures applied - show a clear increase in the 
number of buildings affected by pluvial floods 
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3 Hintergrund und Zielsetzung 
Die Gefährdung durch Hochwasser fernab von Gewässern wird häufig nicht 
wahrgenommen. Dabei haben die pluvialen Extremereignisse der letzten Jahre wie 
Simbach oder Braunsbach gezeigt, dass Starkregen auch abseits von großen 
Flüssen zu enormen Überflutungen und damit auch Personen- und Sachschäden 
führen kann. Starkregenereignisse treten überwiegend in den Sommermonaten in 
Verbindung mit Gewittern lokal begrenzt auf und führen innerhalb kürzester Zeit 
zu wild abfließendem Oberflächenabfluss infolge von Infiltrationsüberschuss. Ein 
wesentliches Merkmal dieser Ereignisse ist, dass im Gegensatz zu 
Flusshochwässern, der genaue Ort und Zeitpunkt des Auftretens von Sturzfluten 
kaum vorhersagbar ist und diese überall auftreten können. Flusshochwasser lassen 
sich durch Prognosemodelle räumlich und zeitlich vorhersagen und damit auch in 
Hochwassergefahrenkarten abbilden. Im Gegensatz dazu werden bei pluvialen 
Ereignissen betroffene Kommunen und Anwohner häufig überrascht und sind 
dementsprechend selten ausreichend vorbereitet. Laut zahlen aus der 
Versicherungswirtschaft entfallen ca. 50% der versicherten Überflutungsschäden 
auf Starkregenereignisse (UMBW 2016, GDV 2015). Gemäß dem europäischen 
Rechnungshof wurden in den letzten Jahren mehr als doppelt so viele 
Sturzflutereignisse beobachtet wie in den späten Achtziger und der Klimawandel 
ist dabei ein erschwerender Faktor. Der europäische Rechnungshof führt an, dass 
die Länder nicht ausreichend auf die zunehmenden Hochwasserrisiken durch den 
Klimawandel vorbereitet sind (European Court of Auditors 2018). In Österreich 
gibt es derzeit noch keine bundesweit verfügbaren Gefahrenkarten für pluviale 
Ereignisse. 

Zu pluvialen Hochwässern gab es in der Vergangenheit kaum Forschungsprojekte 
weshalb es zu diesem Thema wenig gesicherte Grundlagendaten gibt. Pluviale 
Ereignisse werden von einer Vielzahl an Parameter beeinflusst und sind ein sehr 
komplexes Thema. In SAFFER-CC wurde die Sensitivität kritischer Parameter auf 
die Ergebnisse der Sturzflutsimulation anhand kleiner Einzugsgebiete in 
Oberösterreich untersucht. Dabei mussten bestehende Modellierungskonzepte an 
die speziellen Anforderungen von pluvialen Ereignissen adaptiert werden. Eine 
zentrale Rolle spielte dabei die Kopplung eines hydrologischen Ereignismodells mit 
einem hydrodynamischen Abflussmodell. Der Niederschlag wurde dabei räumlich 
verteilt in das Modell eingebracht. Im gewählten Modellansatz wurde für jeden 
Knotenpunkt der Oberflächenabfluss in Abhängigkeit der hydrologischen 
Standorteigenschaften berechnet. Die Abflussbildungsprozesse wurden für 
verschiedene landwirtschaftlich genutzte Flächen mittels Beregnungsversuche auf 
der Plotskala (A>50m2) untersucht. Die daraus abgeleiteten hydrologischen 
Parameter konnten direkt in das gekoppelte hydrologisch- hydrodynamische 
Modell implementiert werden. 

Eine zentrale Forschungsfrage in SAFFER-CC war die Auswirkung des 
Klimawandels auf lokale Starkregenereignisse. Um den Einfluss des Klimawandels 
auf kleinräumige Starkniederschläge genau abzubilden, müsste dieser explizit in 
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regionalen Klimamodellen modelliert werden. Die während der Projektlaufzeit 
verfügbaren regionalen Klimamodelle von EURO-CORDEX (Jacob et al. 2014) 
ermöglichten jedoch keine konvektionsauflösende Modellierung. Konvektive 
Prozesse konnten damit nur mit näherungsweisen Parametrisierungen 
berücksichtigt werden und sind mit Unsicherheiten behaftet. Der Einfluss des 
Klimawandels auf kleinräumige Starkregenereignisse kann über mehrere Prozesse 
erfolgen. Nach Clausius Clapeyron steigt der Wasserdampfgehalt in der Luft um 
etwa 7% pro Grad Temperaturanstieg an. Fischer and Knutti (2016) und Formayer 
und Fritz (2017) kommen zu der Schlussfolgerung, dass es einen starken 
Zusammenhang zwischen dem Anstieg des Wasserdampfgehaltes und der 
Niederschlagsintensität eines Ereignisses gibt. In SAFFER-CC wurden 
Stationsdaten in Oberösterreich ausgewertet um diesen Zusammenhang zu 
analysieren. Die Entwicklung von lokalen Starkniederschlägen hängt jedoch auch 
von der vertikalen Luftschichtung ab. Für die Entwicklung lokaler Gewitter ist eine 
labile Luftschichtung bei der sich kalte Luft über wärmerer Luft befindet notwendig. 
In SAFFER-CC wurde die vertikale Stabilität mithilfe des Showalter Indexes 
analysiert.  

Im Forschungsprojekt SAFFER-CC wurden folgende Ziele definiert: 

• Adaptierung und Weiterentwicklung von Methoden zur Modellierung 
pluvialer Sturzfluten  

• Modellierung beobachteter Extremereignisse in den Pilotgebiete  

• Analyse des Klimawandeleinflusses auf lokale Starkregen 

• Ableitung zukünftiger Niederschlagsszenarien 

• Verbessertes Verständnis der Abflussbildung auf Plotskala mithilfe von 
Beregnungsversuchen 

• Erstellung von Gefahrenkarten in den Pilotgebieten für den Ist-Zustand und 
zukünftige Szenarien unter Berücksichtigung des Klimawandels 

 

  



 

 8/41 

4 Projektinhalt und Ergebnis(se) 
Das Forschungsprojekt SAFFER-CC wurde in 6 Arbeitspakete unterteilt, wobei AP1 
das Projektmanagement- und Disseminationsaktivitäten umfasst und diese in 
Kapitel 8 beschrieben werden. Im Folgenden Kapitel werden die Inhalte der 
Forschungs-Arbeitspakete und die daraus gewonnen Ergebnisse dargestellt. 

AP 2 Modellierung extremer Niederschlagsereignisse 

In diesem Arbeitspaket wurden zunächst konvektive Niederschlagsereignisse 
anhand von Stationsdaten des Hydrographischen Dienstes und der ZAMG 
analysiert. Ein Kriterium war dabei, dass es sich um lokal begrenzte Starkregen 
mit extremen Niederschlagsmengen (> 10mm) innerhalb kürzester Zeit (D< 2h) 
handelte. Langanhaltende Niederschlagsereignisse, welche ebenfalls unter den 
Begriff Starkregen fallen, wurden in diesem Projekt nicht betrachtet. Diese treten 
in der Regel großräumiger auf und lösen vorrangig Flusshochwasser aus. Auf 
Grundlage dieser Analyse wurden fünf Pilotgebiete in Oberösterreich ausgewählt, 
welche in der Vergangenheit von pluvialem Hochwasser betroffen waren. Die 
räumliche Verteilung der Starkregenereignisse wurde anhand von Radardaten, 
INCA-Daten (Haiden et al., 2011) und dem WegenerNet (Kirchengast et al. 2008) 
analysiert. Radardaten wurden für ausgewählte Ereignisse bezogen. Hierbei 
wurden sehr große Differenzen zu den Stationsdaten festgestellt. Die Radardaten 
sollten anhand von Stationsdaten korrigiert werden, wobei durch die genannten 
Unterschiede und das grobmaschige Messnetz große Unsicherheiten auftraten. Ein 
großes Problem war dabei, dass diese Ereignisse aufgrund ihres kleinräumigen 
Auftretens meistens nicht von Messstationen erfasst wurden. Nach der Korrektur 
konnte deshalb nur ein geringer Teil der ursprünglich bezogenen Radarereignisse 
für die weitere Projektbearbeitung verwendet werden.  

Typische räumliche und zeitliche Auflösungen konvektiver Gewitterzellen wurden 
auch anhand des WegenerNet für die Region Feldbach analysiert. Ein typisches 
Merkmal konvektiver Starkregenereignisse ist, dass potenziell alle Gebiete 
betroffen sein können. Da in den Pilotgebieten nur eine sehr geringe Anzahl an 
beobachteten Ereignissen zur Verfügung stand, wurden typische 
Starkregenereignisse durch Verschiebung von Gewitterzellen in die Pilotgebiete 
erstellt. Hierbei wurde beispielsweise ein Starkregenereignis, welches zu enormen 
Überflutungen in Schwertberg führte, in die anderen vier Pilotgebiete verschoben 
und die Auswirkungen dort analysiert. Mit dieser Methodik wurden in jedem 
Pilotgebiet neun konvektive Ereignisse simuliert. In den Pilotgebieten wurden 
zusätzlich Niederschlagsszenarien aus den lokal gültigen Bemessungsregen (NBEM) 
für eine Wiederkehrzeit (T) von 100 Jahren und den Dauerstufen (D) 30, 45, 60 
und 90 Minuten als Blockregen simuliert. Somit wurde in jedem Pilotgebiet der Ist-
Zustand (Referenzszenario) für 13 Niederschlagsszenarien ermittelt. 

Um den vollständigen Einfluss des Klimawandels auf lokale Starkniederschläge 
abzubilden, müssten diese explizit in regionalen Klimamodellen (RCM) modelliert 
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werden. Die während der Projektlaufzeit verfügbaren regionalen Klimaszenarien 
von EURO-CORDEX (Jacob et al. 2014) sind zu grob aufgelöst, um Konvektion 
explizit zu modellieren. Konvektive Prozesse müssen daher parametrisiert werden. 
Im Forschungsprojekt wurde zunächst der Zusammenhang zwischen Temperatur 
und Niederschlagsintensität für die ZAMG Stationen Linz und Bad Zell analysiert. 
Mithilfe dieser Stationsdaten konnte gezeigt werden, dass Niederschläge mit einer 
Wiederkehrzeit von einem Jahr und einer Dauerstufe von 10-60 Minuten um etwa 
10% pro Grad Erwärmung zunehmen. Für eine längere Niederschlagsdauer nimmt 
dieser Zusammenhang ab und beträgt bei Tagesniederschlägen etwa 4%/°C. Dies 
kann darauf zurückgeführt werden, dass bei kurzen extremen Ereignissen der 
gesamte lokal verfügbare Wasserdampf in Niederschlag umgewandelt wird, 
während bei langanhaltenden Niederschlägen advektive Prozesse eine größere 
Rolle spielen. Die verwendeten Klimaszenarien sind in Tabelle 1 zusammengefasst. 
MedRCP4.5 und MedRCP8.5 beziehen sich dabei auf den Median der 
Temperaturänderung des Sommerhalbjahres (April - September) aller RCP4.5 
bzw. RCP8.5 Klimaszenarien, MaxRCP8.5 bezieht sich auf das stärkste 
Temperaturänderungssignal des Sommerhalbjahres (HadGEM2-ES-RCP8.5-
CLMCom-CCLM4). Die Niederschläge wurden entsprechend der 
Temperaturänderungssignale der gewählten Klimaszenarien sowohl mit 7%/°C 
(Clausius-Clapeyron Skalierung), als auch 10%/°C (Messstellenauswertung) 
skaliert. Eine Übersicht der angewandten Methodik ist in Abbildung 1 dargestellt. 

Tabelle 1: Übersicht der verwendeten Klimaszenarien mit Niederschlagszunahme in 
Abhängigkeit der Skalierung. 

Klimaszenario 
 

Zeitraum 
 

Erwärmun
g 

[°C] 

Skalierun
g 

[%/°C] 

Niederschlagszunahme 
[%] 

MaxRCP8.5 
2036-
2065 

2.98 7 20.9 

MaxRCP8.5 
2071-
2100 

5.77 7 40.4 

MedRCP4.5  
2071-
2100 

1.66 7 11.6 

MaxRCP8.5 
2036-
2065 

2.98 10 29.8 

MaxRCP8.5  
2071-
2100 

5.77 10 57.7 

MedRCP4.5  
2071-
2100 

1.66 10 16.6 
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Abbildung 1: Pilotgebiete mit Workflow zur Modellierung der Niederschlagsszenarien 

Neben der Temperatur spielt die vertikale Luftschichtung eine wichtige Rolle bei 
der Entwicklung lokaler Starkregenereignisse. Für die Entwicklung lokaler Gewitter 
ist eine labile Luftschichtung, bei der sich kalte Luft über wärmerer Luft befindet 
notwendig. Als Indikator für die Gewitterwahrscheinlichkeit wurde dabei der 
Showalter-Index (SWI) verwendet (Showalter 1953). Der SWI wird berechnet 
indem man ein Luftpaket von 850 hPa adiabatisch auf 500 hPa hebt und entspricht 
der Differenz der Umgebungstemperatur und der Temperatur des gehobenen 
Luftpakets. Die Luftschichtung ist umso labiler, je niedriger der SWI ist. Schwere 
Gewitter sind ab einem SWI von -2 möglich. In SAFFER-CC wurden aus dem, den 
ÖKS15 Klimaprojektionen zugrundeliegenden, EURO-CORDEX EUR11 Ensemble 
die Anzahl der Tage unter verschiedenen Schwellenwerten ausgewertet. Die 
Anzahl der Ereignisse nehmen in allen RCM Szenarien zu (Abbildung 2).  

 
Abbildung 2: Anzahl der Ereignisse mit  SWI < -2 °C (links) und SWI < -4 °C (rechts) aus 
diversen  EUR11 Szenarien, für die Perioden 1981-2010, 2011-2040, 2036-2065 und 2071-
2100. Aufgrund der Erwärmung nimmt die Auftretenswahrscheinlichkeit von schweren 
Gewittern zu. 
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AP3 Hydrologie und AP4 Beregnungsversuche 

Diese beiden Arbeitspakete überschneiden sich inhaltlich und werden in einem 
Kapitel zusammengefasst. Die Standorteigenschaften der landwirtschaftlich 
nutzbaren Flächen und kartierten Böden wurden aus der digitalen Bodenkarte 
eBOD abgeleitet. Um den Einfluss der Art und Intensität der Landnutzung auf die 
Abflussbildung beurteilen zu können, wurden Feldexperimente mit einer tragbaren 
Beregnungsanlage an verschiedenen Standorten in Schwertberg durchgeführt. Für 
die Versuchsflächen wurden Profile erstellt und Proben genommen um die 
physikalischen Bodeneigenschaften im Labor zu bestimmen. In den Bodenprofilen 
wurden Bodenfeuchtesonden vergraben, die während und nach Ende des 
Versuches aufzeichneten, wie tief und rasch das versickernde Wasser in den Boden 
eindrang (Abbildung 3).  

 
Abbildung 3: Bodenfeuchtesonden mit Bodenfeuchtemessung in verschiedener Tiefe 

Bei diesen Versuchen wurde zunächst auf einer Fläche von 50m² mit Düsen ein 
konstanter Niederschlag mit einer Intensität von 100 mm/h generiert (Abbildung 
4). Am unteren Ende der Versuchsfläche wurde der Oberflächenabfluss in Rinnen 
aufgefangen und in kalibrierten Auffangwannen gemessen. Nach einer kurzen 
Pause wurde der Versuch mit einer zeitlich variablen Niederschlagsganglinie mit 
einer Spitzenintensität von 180 mm/h wiederholt um den Abfluss auf gesättigtem 
Boden zu analysieren. Während der Versuchsdurchführung wurden laufend 
Wasserproben genommen, um den Sedimentanteil zu bestimmen. 

 
Abbildung 4: Versuchsdurchführung in einem geernteten Maisfeld mit Ernterückständen 
als Bedeckung (links) und in einem Maisfeld (rechts) 
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Die Beregnungsversuche wurden mit mehreren hydrologischen Modellen 
nachgebildet und die Abflusskoeffizienten ermittelt (Abbildung 5). Für die 
gekoppelte hydrologisch-hydrodynamische 2D-Modellierung wurde das SCS-CN 
Verfahren für die Abbildung des Abflussbildungsprozess verwendet. Die 
Parametrierung erfolgte entsprechend den Versuchen. 

 
Abbildung 5: Simulation mittels SCS-CN Verfahren von Beregnungsversuchen in einem 
geerntetem Maisfeld mit Ernterückständen als Bedeckung 

In Abhängigkeit der Bewirtschaftung ergaben sich große Unterschiede bei den 
Abflusskoeffizienten. In einem Maisfeld (Abbildung 4 rechts) wurde der größte 
Abfluss gemessen, bei diesem setzte der Oberflächenabfluss sofort nach Beginn 
des Beregnung ein. Die Abflusskoeffizienten der Landwirtschaftsflächen lagen für 
trockene Vorbedingungen zwischen 0,0 in einem frisch gepflügten Acker und 0,65 
in einem Maisfeld. Die Auswertung der Sedimentproben ergab, dass der 
Bodenabtrag auf offener Bodenfläche mit zunehmendem Oberflächenabfluss 
exponentiell ansteigt.  

 
Abbildung 6: Bodenabtrag in Abhängigkeit des Oberflächenabflusses 

Die negativen Folgen der Bodenerosion sind dabei der Verlust von fruchtbarem 
Oberboden, Verschlämmung des Bodens und damit Verringerung der Infiltration 
und deutlich erhöhte Schäden durch Deposition der Sedimente in Gebäuden. Die 
Ergebnisse unterstreichen den enormen Einfluss der landwirtschaftlichen 
Bewirtschaftung und des Zeitpunkt des Ereignisses (ungeschützter offener Boden) 
auf pluviale Hochwässer. Dies deckt sich auch mit den 2016 während eines 
Extremereignisses beobachteten Fließmustern und Schäden im Pilotgebiet 
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Schwertberg. Eine weitere Fragestellung im Projekt war, ab welcher 
Niederschlagsintensität können pluviale Hochwässer auftreten und welchen 
Einfluss haben dabei die hydrologischen Vorbedingungen. Hierfür wurden pluviale 
Hochwasserereignisse in Oberösterreich und Bayern ausgewertet. Als 
Vorbedingung wurden dabei analog zum SCS-CN Verfahren die akkumulierten 5 
Tagesniederschläge untersucht. Gemäß Tabelle 2 können damit die 
Vorbedingungen als trocken, normal, und gesättigt eingeteilt werden. Der Großteil 
der ausgewerteten pluvialen Ereignisse ist, wie aus Abbildung 7 ersichtlich, bei 
trockenen Vorbedingungen aufgetreten.  

 
Abbildung 7: Auswertung der 5 Tages Vorregen von ca. 50 Niederschlagsereignissen in 
Oberösterreich und Bayern, die Wiederkehrzeit wurde anhand des lokal gültigen 
Bemessungsregens ermittelt. Die Kugelgröße entspricht einer qualitativen Einteilung der 
Auswirkung des Ereignisses von lokaler Überflutung (einzelne Objekte betroffen) bis 
Hochwasserkatastrophe (Simbach) 

In den Pilotgebieten wurde für die dokumentierten Ereignisse ein 5 Tages Vorregen 
kleiner als 10 mm aufgezeichnet. Es konnten nur sehr wenige Ereignisse gefunden 
werden, bei welchen gesättigte Vorbedingungen maßgebend waren. Dies legt 
nahe, dass die Niederschlagsintensität einen größeren Einfluss auf pluviale 
Hochwasser hat als die Sättigung des Bodens. In weiterer Folge wurde die 
ursprünglich vorgesehene hydrologische Langzeitmodellierung zur Bestimmung 
der Bodensättigung durch eine ereignisbasierte Modellierung mit Vorbedingungen 
gemäß Tabelle 2 ersetzt.  

Tabelle 2: Berücksichtigung der Bodenfeuchte im SCS-CN Verfahren (5 Tages Vorregen) 

 
 

CN1 
trocken 

 

CN2 
normal 

 

CN3 
gesättigt 

5 Tages Vorregen in Vegetationsperiode < 30 mm 30-50 mm > 50mm 

5 Tages Vorregen außerhalb Vegetationsperiode < 15 mm 15-30 mm > 30mm 



 

 14/41 

 
AP5 Hydrodynamische Modellierung 

Die numerische Simulation wurde mit dem hydrodynamischen Modell Hydro_AS-
2D durchgeführt. In den Pilotgebieten wurden zunächst die Berechnungsnetze auf 
Basis der Nutzflächen des Landes Oberösterreich erstellt. Es wurde ein visueller 
Vergleich zwischen Orthofotos und Nutzflächen durchgeführt und grobe 
Abweichungen (Gebäudebestand, Geometrie) händisch nachdigitalisiert. Die 
Nutzflächen wurden in die Kategorien nach Abbildung 8 zusammengefasst. Diese 
bildeten die Abgrenzung verschiedener Landnutzungseinheiten in der 
Modellierung. Für jede dieser Kategorien wurde der Fließwiderstand (kSt) und 
hydrologische Beiwerte (CN, Anfangsverlust) definiert. Im angewandten 
Modellierungsverfahren wurde zu vorgegeben Zeitschritten an jedem Netzknoten 
eine Bilanzierung des Niederschlages und der Versickerung durchgeführt. Mit 
dieser Methode wurde der effektive Niederschlag ermittelt und anschließend dieser 
zum Wasserstand des vorherigen Zeitschrittes addiert. Gebäudeflächen wurden 
aus dem Berechnungsnetz ausgestanzt, weshalb kein Niederschlag über diesen 
Flächen berücksichtigt werden konnte. Die Netzauflösung wurde variabel gewählt 
mit 0,5-1m im Siedlungsgebiet und 4m im Freiland. 

 
Abbildung 8: Bearbeitete Landnutzungskarte Pilotgebiet Schwertberg, die Vorfluter 
entsprechen der Landnutzung Gewässer 
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Aufgrund der guten Datenverfügbarkeit in Folge eines 2016 aufgetretenen 
pluvialen Hochwassers im Pilotgebiet Schwertberg wurde dieses Gebiet mit einem 
höheren Detailgrad modelliert als die restlichen Pilotgebiete. Hierfür waren 
mehrere Begehungen und die Aufnahme von hydraulisch relevanten Strukturen im 
Pilotgebiet erforderlich. Dabei wurden Rohrdurchlässe in das Berechnungsnetz 
implementiert und Mauern nachträglich in das Netz eingebaut (Abbildung 9). 
Zusätzlich wurde die Kapazität des Kanalnetzes abgeschätzt und im Modell 
vereinfacht als Quell- oder Senkterme berücksichtigt.  

 
Abbildung 9: Detailausschnitt Simulationsnetz Schwertberg mit ausgestanztem Gebäude 
(weiß). Mauern (schwarz) wurden als Fließhindernis mit der Randbedingung Wehrüberfall 
für die überströmbaren Bereiche definiert (Nodestrings). Die vereinfachte 
Berücksichtigung des Kanals durch Definition von Zufluss/Abfluss als Randbedingung ist 
in der Straße dargestellt (grün). 

Datenerhebung zur Kalibrierung - Verifizierung von Simulationen 

Die Kalibrierung der Berechnungsnetze erfolgte anhand von dokumentierten 
Ereignissen. In Schwertberg wurden Anschlagmarken nach dem pluvialen 
Hochwasser 2016 aufgenommen. In den restlichen Pilotgebieten mussten die 
Überflutungshöhen aus Fotos abgeschätzt werden und sind mit einer deutlich 
größeren Unsicherheit behaftet. In Schwertberg waren Einsatzaufzeichnungen der 
Feuerwehr vorhanden und dokumentierte Schäden wurden nachträglich von der 
Gemeinde erhoben. Diese wurden vom Bürgermeister für SAFFER-CC zur 
Verfügung gestellt (siehe Schadensmeldung in Abbildung 10). Im Zuge von 
Begehungen konnten die Fließwege überprüft und Überflutungen verifiziert 
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werden. Dabei wurden von betroffenen Anwohnern Bilder des Ereignisses 2016 
und weiterer kleinerer Ereignisse zur Verfügung gestellt.  

 
Abbildung 10: Überflutungskarte (Ereignis 23.07.2016) kalibriertes Modell Pilotgebiet 
Schwertberg mit verfügbaren Ereignisdaten 

Die Ausgangsdaten für die Netzerstellung wie digitales Geländemodell und 
Landnutzungskarten sind mit Unsicherheiten bezüglich Lage- und 
Höhengenauigkeit behaftet. Das DGM hat eine Lagegenauigkeit von etwa 20 cm 
und eine Höhengenauigkeit von etwa 10 cm. Die Gebäudeumrisse des 
Berechnungsnetzes basieren auf der DKM und es konnten Lageabweichungen bis 
zu 2 m gegenüber den Orthofotos festgestellt werden. Die Probleme die sich 
daraus ergeben werden exemplarisch am Kalibrierereignis in Schwertberg gezeigt. 
Im Anschluss an dieses Ereignis wurden Begehungen durchgeführt und 
Anschlagmarken an Gebäuden aufgenommen. Die Kalibrierung des Modelles 
erfolgte anhand gemessener maximaler Wasserstände an Hausmauern. Die Lage 
dieser Punkte wurde anhand der Gebäudekanten im Berechnungsnetz bestimmt 
und ist in Abbildung 12 ersichtlich. Für dieses Ereignis wurde zunächst der 
Niederschlag analysiert. Der von INCA aufgezeichnete Niederschlag passt sehr gut 
mit einer privaten Niederschlagsmessstation im Pilotgebiet überein und wird als 
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sehr plausibel angesehen. Wenige Kilometer außerhalb des Pilotgebietes gibt es 
weitere private Niederschlagsbeobachtungen. Daraus wurden zusätzliche 
Niederschlagsszenarien durch Skalierung der INCA Daten an die beobachteten 
Niederschlagsmengen (INCA +20%, INCA +86%) erstellt. Die Modellierung wurde 
für CN Werte aus der Literatur mit verschiedenen Anfangsverlusten (AV = 0-20% 
des potentiellen Speicherungsvermögens des Bodens) und den CN-Werten aus den 
Beregnungsversuchen durchgeführt. Die Beregnungsversuche wurden 2015 
(überwiegend Wiesen) und 2016 (ausschließlich Ackerflächen) durchgeführt. 2015 
war ein sehr trockener Sommer, auf den Wiesen wurden in den Versuchen sehr 
große Anfangsverluste bei trockenen Vorbedingungen beobachtet (30-80mm), 
diese übersteigen die Niederschlagssumme des Kalibrierereignisses. Es wurden 
deshalb zwei Szenarien gebildet, eines mit den Parametern aus beiden 
Beregnungsversuchen und eines mit den Parametern aus den 
Beregnungsversuchen 2016 und den Wiesenflächen laut Literatur mit 5% der 
maximalen Speicherkapazität als Anfangsverlust. Wie aus Abbildung 11 ersichtlich, 
konnte die gemessene Hochwasseranschlagmarke in keiner der Simulation erreicht 
werden.  

 
Abbildung 11: Ergebnisse Sensitivitätsanalyse an gemessener Hochwassermarke P1 für 
verschiedene Niederschlagsvarianten und Vorbedingungen 

In weiterer Folge wurde der Bereich der Hochwasseranschlagmarke genauer 
betrachtet. In Abbildung 12 sind die Gebäudeumgrenzungen aus der DKM 
dargestellt. Dabei ist ein deutlicher Versatz zwischen Gebäude laut Orthofoto und 
DKM ersichtlich. Betrachtet man den Schnitt A-A so ist in diesem Bereich ein 
deutlicher Höhenversatz im natürlichen Gelände von etwa 30cm erkennbar. Nach 
der Verschiebung von P1 zu P1 neu ist eine deutlich bessere Übereinstimmung 
zwischen simuliertem Wasserstand und gemessenen Wert in den 
Simulationsergebnissen ersichtlich. In diesem Detailgrad konnten nicht alle 
Gebäude der Pilotgebiete betrachtet werden weshalb auch die kalibrierten Modelle 
Unsicherheiten aufgrund der Lageungenauigkeit der Eingangsdaten zur 
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Modellerstellung aufweisen. Die Sensitivitätsanalyse zeigt deutlich, dass die 
Bandbreite der Ergebnisse auch in den kalibrierten Modellen aufgrund der 
Unsicherheiten bezüglich Eingangsdaten nicht zu vernachlässigen ist.  
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Abbildung 12: Lage P1 anhand von Orthofoto und Schnitt durch das Gelände. Die 
Ergebnisse zeigen eine deutlich bessere Übereinstimmung am Punkt P1 neu mit dem 
gemessenen Wasserstand am Gebäude.  
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Abflussbildung - Einfluss der Landnutzung  

Weiters wurde auch Sensitivität der Simulationsergebnisse mit variierender 
landwirtschaftlicher Nutzung anhand des Pilotgebiets Schwertberg untersucht. Die 
zugrundeliegenden hydrologischen Parametrierungen  wurden im Rahmen der 
Beregnungsversuchen 2016 ermittelt. Diese Untersuchung hat dabei auch einen 
klar praxisbezogenen Zugang, da die Art der landwirtschaftlichen Nutzung zeitlich 
und räumlich während des Jahres aber auch längerfristig variiert. Für 
Bemessungszwecke ist dabei die Kenntnis der Einflusses einer solchen Variation 
notwendig. In dieser hier durchgeführten Sensitivitätsanalyse wurden der Ansatz 
verfolgt, flächig einheitliche Landnutzung (entsprechende der beregneten 
Kulturpflanzen) für die gesamte Ackerflächen zugrundzulegen. Das Ziel dieser 
Analyse war, die Auswirkungen verschiedener Kulturen auf die 
Oberflächenabflussbildung und in weiterer Folge betroffenen Unterlieger zu 
untersuchen. Als Niederschlag wurde das Kalibrierereignis vom 23.07.2016 
verwendet. Der zeitliche Verlauf des Wasserstandes wurde an einzelnen Objekten 
ausgewertet. Die Ergebnisse in Abbildung 13 unterstreichen den enormen Einfluss 
der angebauten Kulturen auf die Überflutungshöhen im Siedlungsraum. 

 
Abbildung 13: Sensitivitätsanalyse landwirtschaftliche Nutzung und Vorbedingung 
basierend auf Beregnungsversuche in Schwertberg. Die hydrologischen Parameter der 
blauen Böden entsprechen trockenen Böden, die verwendeten Parameter der roten Linien 
entsprechen gesättigten Böden 
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Räumliche Verteilung des Niederschlags 

Die Auswirkung von räumlich verteiltem Niederschlag wurde ebenfalls am 
Pilotgebiet Schwertberg untersucht. In einer ereignisbasierten Untersuchung 
wurden das Kalibrierereignis vom 23.07.2016 und ein deutlich kleineres Ereignis 
vom 09.06.2016 modelliert. Beim Ereignis vom 09.06.2016 kam es zwar zur 
Bildung von Oberflächenabfluss, es wurden jedoch keine Schäden an Gebäude 
gemeldet. Die Niederschlagszellen der beiden beobachteten Ereignisse wurden bei 
dieser Untersuchung räumlich verschoben, wobei die geringste Distanz einer INCA 
Zelle (1km) entspricht. Die Maximale Verschiebung wurde mit 3km in nördlicher 
bzw. südlicher Richtung begrenzt, dadurch ergaben sich 49 Szenarien für jedes 
Ereignis (siehe blaues Polygon in Abbildung 14). Die Ergebnisse zeigen eine 
deutlich größere Streuung für das kleinere Ereignis vom 09.06.2016 als für das 
Kalibrierereignis. 

 
Abbildung 14: INCA N-Verteilung Schwertberg 09.06.2016 (links) und Kalibrierereignis 
23.07.2016 (rechts). Variationsbereich: blaues Polygon  
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Abbildung 15: Ergebnisse räumlich verteilte Niederschlagsvariation in Schwertberg 

Innerhalb dieser Gebäudezonen wurde der maximale Wasserstand ermittelt 
(Abbildung 16), Klassifizierung und zur Visualisierung der Vulnerabilität der 
einzelnen Gebäude genutzt. Anhand dieser Vorgehensweise wurde sowohl die 
Risikokarten für den Ist-Zustand als auch für Klimaszenarien erstellt. 
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Abbildung 16: Risikoanalyse mittels gepufferten Gebäude, die maximale Rasterzelle 
innerhalb der Pufferfläche war das Klassifizierungskriterium 

Zur Untersuchung der Auswirkungen des Klimawandels wurde in jedem Pilotgebiet 
zunächst für 13 Niederschlagsszenarien der Ist-Zustand mit 3 verschiedenen 
Vorbedingungen als Referenz berechnet. Anschließend wurden in jedem Pilotgebiet 
die Klimaszenarien (Tabelle 1) mit verschiedenen Vorbedingungen (Tabelle 2) 
simuliert. Insgesamt wurden in jedem Pilotgebiet 39 Referenzszenarien und 234 
Klimawandelszenarien berechnet. In Abbildung 17-19 ist das Referenzszenario 
dem maximalen Zukunftsszenario in Detailausschnitten aus drei Pilotgebieten 
gegenübergestellt.  

 
Abbildung 17: Detailausschnitt Risikokarte Schwertberg NBEM T= 100 Jahre D=60 Minuten 
für trockene Vorbedingung (CN1), links ist das Referenzszenario und rechts das 
ungünstigste Klimaszenario (Niederschlagszunahme 57,7%) abgebildet. 
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Abbildung 18: Detailausschnitt Risikokarte Leonding NBEM T= 100 Jahre D=30 Minuten für 
normale Vorbedingung (CN2), links ist das Referenzszenario und rechts das ungünstigste 
Klimaszenario (Niederschlagszunahme 57,7%) abgebildet. 

 
Abbildung 19: Detailausschnitt Risikokarte Fossing NBEM T=100 Jahre D=45 Minuten für 
gesättigte Vorbedingung (CN3), links ist das Referenzszenario und rechts das 
ungünstigste Klimaszenario (Niederschlagszunahme 57,7%) abgebildet. 

Bei der Interpretation der Ergebnisse sind die Limitierungen dieser 
Vorgehensweise zu berücksichtigen. Die farbliche Darstellung eines Gebäudes 
bedeutet nicht automatisch, dass es zu einem Wassereintritt in das Gebäude und 
damit assoziierten Schäden kommt. Bei Garageneinfahrten deutlich unterhalb des 
Geländeniveaus kann der Eindruck entstehen, dass ein Gebäude mehrere Meter 
überflutet wird. Generell lässt sich aus den Risikokarten nicht ableiten, welcher Teil 
des Gebäudes überflutet wird da der Wassereintrittspunkt für jedes Gebäude 
unterschiedlich ist und auch im Regelfall nicht bekannt ist. 

In den Pilotgebieten wurde die Anzahl der Gebäude mit einem Wasserstand über 
einem halben Meter ausgewertet. Die Ergebnisse für die NBEM Szenarien mit 
konstanter Regenintensität sind in Abbildung 20-24 dargestellt. Die Ergebnisse 
zeigen, dass längere Dauerstufen (60 bzw. 90 Minuten) in den Referenzszenarien 
maßgebend hinsichtlich der maximalen Anzahl überfluteter Gebäude für trockene 
Vorbedingungen (CN1) sind. Bei diesen Vorbedingungen muss zunächst ein 
größerer Anfangsverlust überwunden werden, weshalb unterhalb eines 
Schwellenwertes die Regensumme und nicht die Intensität maßgebend ist. Mit 
zunehmender Niederschlagsmenge steigt der Einfluss der Niederschlags-
intensität, was deutlich aus den Klimaszenarien ersichtlich ist. Die Bandbreite der 
überfluteten Gebäude ist für die Referenzszenarien sehr groß, im Mittel über alle 
Dauerstufen und Pilotgebiete sind um etwa 68% mehr Gebäude bei gesättigten 



 

 25/41 

Vorbedingungen überflutet als bei trockenen Vorbedingungen. Es muss jedoch 
angemerkt werden, dass neben der Niederschlagsintensität und den 
Vorbedingungen auch standortspezifische Eigenschaften (natürliche Senken, Lage 
des Siedlungsgebiets, Siedlungsentwässerung) die maßgebende Dauerstufe 
beeinflussen können.  

 
Abbildung 20: Auswertung der Gebäude mit Wasserstand über 0,5m in Schwertberg für 
NBEM T=100 Jahre mit Dauerstufen 30-90 Minuten für Referenz- und Klimaszenarien. 

 

 
Abbildung 21: Auswertung der Gebäude mit Wasserstand über 0,5m in Leonding für NBEM 
T=100 Jahre mit Dauerstufen 30-90 Minuten für Referenz- und Klimaszenarien. 
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Abbildung 22: Auswertung der Gebäude mit Wasserstand über 0,5m in Wallern für NBEM 
T=100 Jahre mit Dauerstufen 30-90 Minuten für Referenz- und Klimaszenarien. 

 
 

 
Abbildung 23: Auswertung der Gebäude mit Wasserstand über 0,5m in Fossing für NBEM 
T=100 Jahre mit Dauerstufen 30-90 Minuten für Referenz- und Klimaszenarien. 
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Abbildung 24: Auswertung der Gebäude mit Wasserstand über 0,5m in Fraham für NBEM 
T=100 Jahre mit Dauerstufen 30-90 Minuten für Referenz- und Klimaszenarien. 

 

Für die Klimaszenarien kann festgehalten werden, dass eine Dauerstufe von 30 
Minuten mit Zunahme der Niederschlagsintensität maßgebend wird. Generell 
zeigen die Ergebnisse einen signifikanten Anstieg der Anzahl überfluteter Gebäude 
für das MaxRCP8.5 2071-2100 Szenario. Der Anstieg der betroffenen Gebäude 
beträgt in etwa 100% bei einer Skalierung von 10%/°C, der größte absolute 
Unterschied ergibt sich in Fossing mit ca. 50 zusätzlich überfluteten Gebäuden 
(siehe Abbildung 23). Bei diesem Vergleich wurde der Bebauungsstand von 2016 
angewandt. Nicht berücksichtigt wurde eine fortschreitende Siedlungsentwicklung, 
speziell in gefährdenden Bereichen. Es wurde davon Ausgegangen, dass die 
Gefahrenhinweiskarten eben diese vorrausschauende Bebauung (oder 
Freihaltung) ermöglichen und es zu keinem Verschärfen des Hangwasserrisikos 
durch Neubauten kommt.  
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5 Schlussfolgerungen und Empfehlungen 
 

Zukünftige Entwicklung von Starkregenereignissen 

Der Klimawandel beeinflusst konvektive Starkregenereignisse durch Erwärmung 
der Troposphäre und dem damit verbundenen Anstieg des Wasserdampfgehaltes. 
Nach der Clausius-Clapeyron Gleichung beträgt dieser Anstieg etwa 7%/°C 
Erwärmung. Die Auswertung von Stationsdaten in Oberösterreich in Tabelle 3 zeigt 
einen starken Zusammenhang zwischen Dauer, Intensität und Anstieg der 
Intensität pro Grad Erwärmung. Es konnte gezeigt werden, dass für kurze 
Dauerstufen Starkniederschläge in Oberösterreich um etwa 10% pro Grad 
Temperaturanstieg zunehmen und ein sogenanntes Super Clausius-Clapeyron 
Scaling auftritt. Dies bedeutet, je extremer ein Niederschlagsereignis ist, umso 
stärker wirkt sich die Erwärmung auf die Intensitätszunahme aus. Es gibt 
publizierte wissenschaftliche Arbeiten, die einen ähnlichen Zusammenhang zeigen 
(Lenderink und van Meijgaard 2008, Formayer und Fritz 2016, Fischer and Knutti 
2016). 

Tabelle 3: Auswertung der Stationsdaten Linz und Bad Zell mit Anstieg des Niederschlages 
pro Grad Erwärmung. Neben der Dauerstufe hängt die Zunahme des Niederschlages auch 
von der Intensität ab. 

 

Neben dem Wasserdampfgehalt hängt die zukünftige Entwicklung lokaler 
Starkregenereignisse auch von der Instabilität der Troposphäre ab. Ein Maß dafür 
ist der Showalter Index welcher in SAFFER-CC für hochaufgelöste EURO-CORDEX 
Klimaprojektionen analysiert wurde. Die Ergebnisse zeigen eine Zunahme der 
negativen Showalter Werte für alle Zukunftsszenarien. Dies bedeutet, dass die 
Wahrscheinlichkeit von heftigen Gewittern zunimmt. Abschließend muss gesagt 
werden, dass mit den derzeit verfügbaren Klimamodellen eine direkte Auswertung 
von konvektiven Starkregenereignissen noch nicht möglich ist. Aufgrund des 
gezeigten starken Zusammenhanges zwischen Temperatur und 
Niederschlagsintensität muss man davon ausgehen, dass extreme kurzzeitige 
Starkregenereignisse um 10%/°C Temperaturanstieg intensiver werden. Da auch 
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Auswertung der Labilität der Luftschichtung eine Zunahme der Gewitter 
prognostiziert, muss davon ausgegangen werden das Starkregenereignisse in 
Zukunft deutlich häufiger auftreten.  

Einfluss der Landnutzung auf pluviale Hochwässer 

Die Abflussbildung wurde im Projekt mit Fokus auf landwirtschaftlich genutzte 
Flächen untersucht. Die unterschiedliche Bildung von Oberflächenabfluss bei 
variierender Bewirtschaftung oder Zustand wurde dabei in Beregnungsversuchen 
ermittelt. Diese Versuche wurden an relativ steilen Hängen (ca. 15%) in 
Schwertberg durchgeführt, an welchen Oberflächenabfluss während eines 
Extremereignisses 2016 beobachtet wurde. Abhängig von der Bewirtschaftung 
ergab sich bei diesen Versuchen eine große Bandbreite an Abflusskoeffizienten. 
Die größten Unsicherheiten der Abflussbeiwerte liegen in der saisonalen Dynamik 
und der Übertragung der Punktinformationen aus Beregnungsversuchen auf 
größere Gebiete. Der größte Oberflächenabfluss bei trockenen Vorbedingungen 
wurde auf einem Maisfeld gemessen, bei dem ca. 65% des Niederschlags bei 
Abflusskonstanz an der Oberfläche abflossen. Im Gegensatz dazu versickerte der 
gesamte im Versuch aufgebrachte Niederschlags (100mm/h) auf einem frisch 
gepflügten Acker. Die Auswertung von Sedimentproben zeigte, dass der 
Bodenabtrag mit zunehmendem Oberflächenabfluss exponentiell ansteigt. 
Wassererosion führt sowohl zu einem irreversiblen Verlust an fruchtbarem 
Ackerboden, als auch zu erheblichen größeren Schäden durch Ablagerung des 
abgetragenen Bodens in überfluteten Gebäuden. Auf lokaler Ebene hat die 
landwirtschaftliche Bewirtschaftung einen enormen Einfluss auf das 
Abflussverhalten. Die Ergebnisse zeigen jedenfalls ganz klar, dass die negativen 
Auswirkungen von Starkregenereignissen durch eine Änderung der 
landwirtschaftlichen Bewirtschaftung reduziert werden können. Zur gleichen 
Schlussfolgerung gelangen Fiener et al. (2013) in einer statistischen Auswertung 
von 317 Beregnungsversuche auf landwirtschaftliche Flächen in Mitteleuropa. 
Diese sprechen von einer vom Menschen versursachten Saisonalität der 
hydrologischen Bodeneigenschaften.  

In den letzten Jahrzehnten kam es teilweise zu einem Strukturwandel durch die 
abnehmende Anzahl von Landwirten. Die ursprünglich kleinstrukturierte 
Landwirtschaft wurde häufig durch einen auf Ertragsmaximierung ausgelegten 
großflächigen Anbau ersetzt. Dabei wurde oft nicht auf Hanglage oder 
Oberflächenabflussbereitschaft Rücksicht genommen. Der Einsatz großer 
landwirtschaftlicher Maschinen führte zu einer zusätzlichen Verdichtung des 
Bodens und erhöhtem Oberflächenabfluss. Der Anbau von besonders von Erosion 
betroffenen Fruchtarten wie Mais oder Zuckerrüben in Hanglagen ist jedenfalls 
kritisch zu sehen. Durch die Anwendung von pflanzenbaulichen Maßnahmen wie 
konservierende Bodenbearbeitung/Direktsaat mit belassender Mulchauflage, 
Schlagunterteilung, Zwischenfrüchte/Untersaaten und Grünstreifen können die 
negativen Folgen von Oberflächenabfluss infolge Starkregen auf Unterlieger 
deutlich reduziert werden.  
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Einfluss der Siedlungsexpansion 

Die Zunahme der Vulnerabilität durch Siedlungserweiterung wurde am Beispiel 
Schwertberg beleuchtet. Hierfür wurde die Landnutzung von 1975 aus einem 
Orthofoto rekonstruiert. Vergleicht man die Landnutzung aus dem Jahre 1975 mit 
jener von 2016 und überlagert diese mit den Feuerwehreinsätzen während des 
pluvialen Hochwasserereignisses 2016, so wären 1975 beim selben 
Starkregenereignis noch vermehrt landwirtschaftliche Flächen betroffen gewesen 
(siehe Abbildung 25). Die Siedlungsexpansion führte im Ortsteil Poneggen zu einer 
deutlichen Zunahme der Vulnerabilität.  

 

 
Abbildung 25: Vergleich Landnutzung 1975 (links) und 2016 (rechts) mit Darstellung der 
Feuerwehreinsätze 2016.  

 
In Umsetzungsansätzen des Land OÖ in Neubauten und bestehende Objekte 
unterschieden. Rechtlich gesehen sind bei Neubauten die örtlichen Gegebenheiten 
und potentiellen Änderungen des Hangwasserabflussgeschehens schon im Zuge 
des Umwidmungsverfahrens (im Fall von Baulandwidmungen) zu untersuchen. 
Erforderliche Abflusskorridore sollen etwa durch Flächenwidmungspläne oder 
Bebauungspläne gesichert und erhalten werden (Achleitner et al. 2020). Auch bei 
Maßnahmen am Grundstück (hangwasserangepasste Geländegestaltung, 
Einfriedung, Höherlegungen,..) ist dabei immer darauf zu achten, dass die Siuation 
von Unterliegern nicht verschlechtert wird (Achleitner et al. 2020; Zahnt et al. 
2018) 

 
In der Vergangenheit wurde die Gefährdung durch pluviales Hochwasser aufgrund 
fehlender Gefahrenkarten häufig nicht beachtet. Durch 
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Hangwassergefahrenkarten kann zukünftig eine vorrausschauende 
Raumentwicklung und damit eine Minimierung der Schäden ermöglicht werden. 

 

 

Zukünftiges Überflutungsrisiko 

In den Pilotgebieten wurden pluviale Überflutungskarten für den Bebauungsstand 
2016 erstellt. In diesen Szenarien wurde nur die Zunahme des Niederschlages 
aufgrund der erhöhten Wasserdampfverfügbarkeit infolge der globalen Erwärmung 
berücksichtigt. Bei der Auswertung der Klimaszenarien konnte gezeigt werden, 
dass kurze Dauerstufen mit Zunahme der Niederschlags-intensität maßgebend 
werden. Die Ergebnisse zeigen in allen Pilotgebieten einen signifikanten Anstieg 
der von pluvialem Hochwasser betroffenen Gebäude. Für das ungünstigste RCM 
Szenario (RCP 8.5 2100) wären bei einer Skalierung von 10%/°C in etwa doppelt 
so viele Gebäude betroffen als im Referenzszenario (Ist-Zustand).  

Berücksichtigt man weitere wichtige Einflussfaktoren wie Bodenversiegelung, 
Zunahme der Vulnerabilität durch Neubauten und den landwirtschaftlichen 
Strukturwandel, so müsste in Zukunft mit einem deutlich häufigeren Auftreten 
derartiger pluvialer Überflutungen infolge von Starkregen gerechnet werden.  
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C) Projektdetails 

6 Methodik 
 

Niederschlagsszenarien 

Da die Wasserdampfkapazität der Luft mit steigender Temperatur zunimmt, 
werden bei höheren Temperaturen intensivere Niederschläge beobachtet. Um 
diesen Zusammenhang für das Projektgebiet zu bestimmen wurden 10-Minuten 
Niederschlagssummen der Stationen Linz und Bad Zell herangezogen. Außerdem 
wurde die Schichtmitteltemperatur aus der relativen Topographie zwischen 700 
hPa und 500 hPa aus ERAInterim (Dee et al., 2011), was die vorherrschende 
Wolkentemperatur repräsentiert, verwendet (Formayer, H. und A. Fritz , 2017). 
Die Niederschlagssumme wurde auf Zeiträume zwischen 10 Minuten und 24 
Stunden aggregiert und in 1 °C Temperaturklassen eingeteilt. Für jede 
Temperaturklasse wurden die Parameter einer Generalized Pareto Distribution 
(GPD) (Coles, 2001) mittels L-Moments geschätzt und diverse Perzentile des 
Niederschlags entsprechend der fraglichen Wiederkehrwahrscheinlichkeit 
berechnet. Eine lineare Regression über die logarithmierten Perzentilwerte aller 
Temperaturklassen ergibt die Niederschlagsskalierung, wobei schließlich die Werte 
von 7%/°C und 10 %/°C für weitere Analysen ausgewählt wurden. 

 

Modellierung von Starkregenereignissen 

Eine der größten Herausforderungen bei diesem Projekt war die fehlende 
Informationsgrundlage. Die Grundlage für eine Gefährdungs- und Risikoanalyse 
bilden Kenntnisse beobachteter Starkregenereignisse und deren Überflutungen. Es 
gibt in Österreich keine systematische Dokumentation vergangener pluvialer 
Ereignisse. Informationen zu Niederschlagsintensität, Fließwegen und Fließtiefen 
sind jedoch für die Kalibrierung der Modelle eine Grundvoraussetzung. Der in 
SAFFER-CC gewählte Ansatz zur Untersuchung dieser Ereignisse auf lokaler Skala 
in Pilotgebieten, welche in der Vergangenheit von pluvialen Hochwasser betroffen 
waren, ist dafür bestens geeignet. In SAFFER-CC wurden Begehungen in den 
Pilotgebieten durchgeführt, um Informationsgrundlagen für die Modellierung zu 
schaffen. Die Qualität der verfügbaren Daten hängt sehr stark von der Zeitspanne 
seit dem letzten Ereignis ab. Ereignisse die vor dem sogenannten „Smartphone 
Zeitalter“ aufgetreten sind wurden meist nicht dokumentiert bzw. können 
nachträglich kaum rekonstruiert werden. Für das Projektteam war es ein großer 
Vorteil, dass während der Projektlaufzeit im Pilotgebiet Schwertberg das bisher 
schwerste pluviale Ereignis beobachtet wurde. Im Anschluss an dieses Ereignis 
konnten Hochwasseranschlagmarken aufgenommen und Fließwege aus Videos und 
Fotos rekonstruiert werden. Die lokalen Brennpunkte wurden bei einem 
Lokalaugenschein gemeinsam mit Bürgermeister, Feuerwehr, Landwirten und 
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betroffenen Anrainer besichtigt. Betroffene Anwohner lieferten wertvolle 
Informationen (Fotos, beobachtete Fließwege, Wasserstände in Gebäude) zu 
vergangenen Ereignissen. Bei Begehungen wurde auch hydraulische relevante 
Strukturen wie Mauern oder Durchlässe aufgenommen. Mit der daraus gewonnen 
Ortskenntnis konnte die Qualität des Modelles deutlich verbessert werden. Der 
gewählte Ansatz ist allerdings mit einem sehr hohen zeitlichen Aufwand verbunden 
und konnte in diesem Umfang nur in Schwertberg durchgeführt werden. In den 
restlichen Gebieten wurden nur punktuell hydraulisch relevante Strukturen 
aufgenommen und die Fließwege und Wasserstände aus Fotos/Videos 
rekonstruiert.  

Für die Modellierung von Oberflächenabfluss sind grundsätzlich netzbasierte und 
rasterbasierte Modelle anwendbar. Die praktische Eignung des Modells richtet sich 
dabei auch immer nach der konkreten Fragestellung. Der größte Vorteil 
rasterbasierter Modelle liegt in der oft schnelleren Berechnungszeit. Diese sind für 
Studien im regionalen Maßstab aufgrund der Möglichkeit größere Gebiete zu 
modellieren sehr gut geeignet. Für lokale Studien sind netzbasierte Modelle 
bestens geeignet, da diese deutlich flexibler sind und Geometrien unabhängig der 
gewählten Auflösung korrekt abbilden können. Diese Modelle sind mit einem 
höheren Bearbeitungs- und Berechnungsaufwand verbunden, allerdings bieten sie 
auch die Möglichkeit, hydraulische Strukturen wie Mauern oder Durchlässe als 
Randbedingungen zu implementieren. Im Hinblick auf die Modellierung von 
Oberflächenabflüssen in Folge von Starkregen sollte insbesondere darauf geachtet 
werden, dass die verwendete Software in der Lage ist räumlich und zeitlich 
variierende Niederschlagsinputs zu verarbeiten. Ist die Eingabe von räumlich und 
zeitlich variablem Niederschlag möglich so kann vorab ein Verlustansatz 
unabhängig vom verwendeten Modell geschaltet werden. Der gewählte 
Modellierungsansatz der „Direct Rainfall Modelling“ durch aufbringen eines 
Niederschlages in einem 2D hydrodynamischen Modell hat sich für die Erstellung 
von Gefahren- und Hinweiskarten etabliert. Zu Projektbeginn konnte in den 
meisten hydrodynamischen 2D Modellen der Niederschlag nicht direkt 
berücksichtigt werden. Hierzu wurde an der Universität Innsbruck ein Aufsatz für 
Hydro_AS-2D zur räumlichen Berücksichtigung von Niederschlag und Versickerung 
entwickelt (Klar et al. 2014). Dabei wurde ein ereignisbasierter hydrologischer 
Ansatz verwendet (SCS-CN Verfahren). Mit diesem Verfahren konnten die 
gemessenen Abflüsse der Beregnungsversuche sehr gut nachgebildet werden. Die 
Eignung des angewandten Verfahrens konnte anhand der Nachrechnung der 
Ereignisse gezeigt werden. 

 

Beregnungsversuche 

Die Durchführung von Beregnungsversuchen war ein wichtiger Punkt um ein 
besseres Verständnis der Abflussbildungsprozesse bei Starkregenereignissen zu 
bekommen. In diesem Zusammenhang waren die Auswirkungen menschlicher 
Einflüsse auf das Abflussgeschehen von besonderem Interesse. Der Projektpartner 
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BFW konnte auf die Erfahrung aus über 350 Beregnungsversuchen  zurückgreifen 
und besitzt eine exzellente Kompetenz für die Durchführung von Versuchen mit 
transportablen Beregnungsanlagen.  

 

Die zu untersuchenden Standortsauswahl werden nach hydropedologischen sowie 
logistischen Kriterien ausgewählt. Einerseits ist wichtig, dass sie für das 
Projektgebiet bzw. die zugrunde liegenden Abflussprozesse eine entsprechende 
hydropedologische Repräsentativität aufweisen. Andererseits sind ihre 
Erreichbarkeit bzw. Wasserversorgung bei der Auswahl ein limitierender Faktor. 
Die solcherart gewählten Standorte werden einer standardisierten 
bodenhydrologischen Standortsbeschreibung unterzogen, wobei am Bodenprofil, 
dem Standort und seinem Raumbezug Parameter für eine prozessorientierte 
Bewertung erhoben und interpretiert werden. Grundlage für diese Methode ist das 
Merkblatt DWA-M 922 (Bodenhydrologische Kartierung und Modellierung; DWA 
2020). Die Starkregenexperimente sind derart ausgelegt, dass am Ende der 
Fließstrecke (10 bzw. 16 m) über eine Regenrinne Oberflächenabfluss gesammelt 
und quantifiziert wird. Gegebenenfalls wird mit dem Abfluss an der Oberfläche 
auch oberflächennaher Zwischenabfluss gemessen, wenn beispielsweise dieser 
über einer Stauschicht aufgefangen werden kann. Als Starkregen wird 
standardisiert ein mindestens 1-Stunden-Regen mit einer extremen 
Regenintensität von 100 mm/h als Blockregen aufgebracht. Diese Normierung ist 
für die Vergleichbarkeit verschiedener hydrologischer Reaktionseinheiten 
bedeutend. Eine detaillierte Beschreibung der Regenanlage und ihres Aufbaus 
findet sich in Markart & Kohl 1995. 

 

 
Abbildung 26: Beregnungsstandort Schwertberg BF1 – Lageskizze 

 

Begleitet werden die Regenexperimente von einem Monitoring der Bodenfeuchte. 
In einem Bodenprofil relativ zentral in der Regenfläche gelegen werden nach 
Möglichkeit in sechs Tiefenstufen (10, 20, 30, 40, 50, 60 cm) via 
Bodenfeuchtesonden (TDR-System) die Veränderungen im Wassergehalt vor, 
während und nach der Beregnung registriert. An einem weiteren Bodenprofil 
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außerhalb der Beregnungsfläche, jedoch repräsentativ für diese, werden 
Stechzylinderproben und Lockermaterial geworben und dieses im 
bodenphysikalischen Labor analysiert. Daraus resultieren Substanzvolumina und 
Porenräume die wiederum helfen die beobachteten Prozesse zu interpretieren. Ein 
verbessertes Prozessverständnis und daraus abgeleitete Modellparameter werden 
genutzt um Niederschlag/Abfluss-Modellierungen zu validieren bzw. Mängel 
derselben aufzeigen zu können. 

Hinweis: 

Bei den Beregnungsversuche in Schwerberg wurde das Projektteam vom bayrischen Rundfunk 
begleitet. Die Arbeiten dort wurden im Rahmen der Sendung "Faszination Wissen: Wenn der Boden 
verschwindet – Erosion und ihre dramatischen Folgen“ festgehalten. 

  

  
Link: 

https://www.br.de/mediathek/video/erosion-wenn-der-boden-verschwindet-av:5a3c66b8ef719c001889148a 

 

Zu den fachlichen Erkenntnissen durch die Beregnungsversuche stellt sich auch im 
Zuge der Durchführung auch ein lokaler, positiver Effekt ein. Das vor Ort gegeben 
Interesse (Landwirte, betroffene Anwohner und lokale Entscheidungsträger) an 
den Versuchen war dabei sehr groß und die Auswirkungen von Starkregen auf der 
landwirtschaftlichen Fläche wurde anschaulich und angreifbar. In der Diskussion 
war dabei von besonderem Interesse, welche umsetzbaren Maßnahmen zu einer 
Verbesserung der Situation für die betroffenen Anwohner führen. Aufgrund von 
Wassererosion führen Starkregenereignisse zu einem irreversiblen Verlust an 
fruchtbarem Ackerboden weshalb auch von landwirtschaftlicher Seite ein Interesse 
an der Reduktion des Oberflächenabflusses besteht.   
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7 Arbeits- und Zeitplan 
Das Forschungsprojekt SAFFER-CC startete am 01.03.2015 und war ursprünglich 
für eine Dauer von 36 Monaten vorgesehen. Das Projekt wurde um 12 Monate 
kostenneutral verlängert und endete am 28.02.2019. Der Finale Arbeits- und 
Zeitplan kann aus Abbildung 27 entnommen werden. 

 
Abbildung 27: Finaler Arbeits- und Zeitplan SAFFER-CC 

 

8 Publikationen und Disseminierungsaktivitäten 
Relevante Zielgruppen und Stakeholder wurden in SAFFER-CC von Beginn an in 
das Projekt einbezogen. In Linz fanden Workshops mit der Abteilung 
Wasserwirtschaft Gruppe Schutzwasserwirtschaft des Landes Oberösterreich statt. 
Im Rahmen von Begehungen und der Durchführung der Beregnungsversuche 
wurde das Projekt lokalen Entscheidungsträgern und betroffenen Anwohnern 
vorgestellt. Die Universität Innsbruck präsentierte in Schwertberg die Ergebnisse 
der Modellierung an einem „Runden Tisch“ betreffend Hochwasser und 
Hochwasserschutz. In Schwertberg fand auf Einladung des Bürgermeisters ein 
Lokalaugenschein zusammen mit Vertreter der Landwirtschaftskammer statt. 
Dabei wurden betroffene Anrainer von hangwassergefährdeten Grundstücken 
besucht und vor Ort mögliche Schutzmaßnahmen erörtert. Landwirten und 
Grundstücksbesitzern konnte die Abflussbildung auf landwirtschaftlichen Flächen 
in den Beregnungsversuchen anschaulich gezeigt werden. Ein Ziel dieser Versuche 
war die lokalen Probleme in Zusammenhang mit Starkregen und 
Oberflächenabfluss aufzuzeigen und so zu einer Bewusstseinsbildung beizutragen. 
Das Bayerische Fernsehen filmte die Versuche 2016 in Schwertberg und sendete 
diese im Programm „ Faszination Wissen: Wenn der Boden verschwindet – Erosion 
und ihre dramatischen Folgen“. Es wurde auch im Lokalteil der 
Oberösterreichischen Nachrichten über die Beregnungsversuche berichtet. In 
Schwertberg wurden bereits kleinräumige Maßnahmen wie Grünstreifen und lokale 
Absetzbecken umgesetzt. 
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