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B) Projektlbersicht

1 Kurzfassung

Klima- und Landnutzungsanderungen stellen zunehmende Herausforderungen fir
das Hochwasserrisikomanagement dar. Veranderungen der Frequenz und Magni-
tude von Hochwasserereignissen, in immer dichter besiedelten Gebieten, erfordern
Anpassungen der Risikomanagementstrategien. Das Projekt HiFlow-CMA geht der
Frage nach, wie sich das zukinftige Hochwasserrisiko in Folge von Klima- und
Landnutzungsanderungen verandern kénnte und welchen Beitrag Anpassungs-
maBnahmen fir ein effektives Hochwasserrisikomanagement leisten kénnen. Das
Osterreichische Bundesland Vorarlberg dient dabei als Pilotregion der Studie.

Zur Bestimmung des Hochwasserrisikos ist eine Vielzahl unterschiedlicher Aspekte
zu berticksichtigen. Das Risiko setzt sich aus der Gefdhrdung durch Uberschwem-
mungen, der Exposition und Vulnerabilitédt der Risikoelemente und der Eintritts-
wahrscheinlichkeit von Schadensereignissen zusammen. Um eine mdglichst integ-
rale Betrachtung zukunftiger Entwicklungen zu gewahrleisten, wurden Klimasze-
narien (OKS15) aufbereitet. Um das verdnderte Abflussverhalten betroffener
Flusssysteme zu analysieren, wurden raumlich explizite Landnutzungsszenarien
berechnet und mdgliche AnpassungsmaBnahmen berlcksichtigt. Diese bilden die
fortschreitende Entwicklung des Risikopotenzials ab und werden zudem auch fur
die hydrologische Betrachtung herangezogen. Da die Lange der Zeitreihen nicht
ausreicht, um statistisch belastbare Aussagen Uber das Hochwasserrisiko zu tref-
fen, wurden auf Basis der Simulationsergebnisse lange Zeitreihen von raumlich
plausiblen Hochwasserereignissen generiert und statistisch ausgewertet. Zusatz-
lich wurden mdgliche AnpassungsmaBnahmen zur Reduktion des Hochwasserrisi-
kos in Form von Raumplanungs- sowie ObjektschutzmaBnahmen berlcksichtigt.

Die Ergebnisse von HiFlow-CMA zeigen, dass das Hochwasserrisiko in Vorarlberg
in Zukunft wahrscheinlich ansteigen wird. Aufgrund der komplexen Modellstruktur,
der Vielzahl an betrachteten Prozessen und den Unsicherheiten der einzelnen Teil-
aspekte sind diese Resultate mit erheblichen Unsicherheiten behaftet. Insbeson-
dere die Aussagen bezliglich zuklnftiger Extremniederschldage sind wenig robust.
Dieser Aspekt wirkt sich auf die Risikobewertung aus und zeigt sich durch eine
geringe Ubereinstimmung unterschiedlicher Klimamodellsimulationen. Die ausge-
werteten Landnutzungsszenarien zeigen einen systematischen Anstieg des Risiko-
potenzials durch anhaltende Siedlungsentwicklung. Bereits heute bestehen weit-
reichende raumplanerischen Einschrankungen fur die Entwicklung neuer Infra-
struktur und Siedlungsgebiete. Diese gesetzlichen Vorgaben haben eine min-
dernde Wirkung auf das zuklnftige Hochwasserrisiko indem sie eine Bebauung in
besonders gefahrdeten Bereichen verhindern. Eine Aufweichung dieser Bestim-
mungen wiirde zu einer Steigerung des Hochwasserrisikos flihren. Aufgrund der
Unsicherheiten in der Risikoauswertung sind sogenannte ,, non-regret" MaBnahmen
im Hochwasserrisikomanagement sinnvoll.
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2 Executive Summary

Flood events regularly affect millions of people and cause major economic damage
in many regions. Possible changes in the frequency and magnitude of flood events
in increasingly densely populated areas require adjustments in risk management
strategies. The project HiFlow-CMA investigates how future flood risk evolves as a
result of climate and land use changes. Further, it evaluates the potential of adap-
tation measures to effectively reduce flood risk. The study is conducted in the
Austrian province of Vorarlberg.

Undoubtedly, the determination of flood risk is a complex task. The European Flood
Directive defines flood risk as the product of the probability of a flood event (haz-
ard) and the severity of its consequences (exposure and vulnerability). In order to
analyse possible future drivers of flood risk, a coupled modelling approach consid-
ering climate and land use scenarios was developed. The OKS15 climate scenarios
were applied to simulate future climate. In a participatory process, spatially explicit
land use scenarios representing possible future land cover were developed. The
land use scenarios primarily describe the changes of damage potential. Addition-
ally, the results of the land use modelling served as an input for the hydrological
simulations. Since the length of available time series were not sufficient for reliable
risk estimation, long time series of spatially plausible flood events were generated
and statistically evaluated. In addition, the effect of possible adaptation scenarios,
comprising spatial planning and object protection measures, was analysed. For
analysing the temporal development of flood risk three time periods were defined;
namely a reference period, a "Near Future" period, and finally a "Far Future" pe-
riod. The development and application of the methodology in the Province of Vor-
arlberg can be considered as a proof-of-concept study and is transferable to other
regions in Austria and elsewhere.

The project results show that flood risk in the study area will likely increase in the
future. Future precipitation conditions and especially precipitation extremes are,
however, associated with large uncertainties. These uncertainties are directly
transferred to the risk assessment. The evaluation of land use scenarios shows a
clear signal towards increasing risk potential. The main driver for this development
is the continued urbanisation in flood prone valley locations. The analysed spatial
adaptation measures are valuable instruments in flood risk management. Existing
spatial planning restrictions for the development of new infrastructure and settle-
ment areas are already effective to reduce the risk potential. A theoretical soften-
ing of the restrictions shows a significant increase of future flood damage. To cope
with the high uncertainty of future flood risk, "non-regret" measures are advisable
in flood risk management.
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3 Hintergrund und Zielsetzung

In den letzten Jahrzehnten kam es in Europa immer wieder zu verheerenden Hoch-
wasserereignissen. Diese betrafen Millionen von Menschen und fuhrten zu erheb-
lichen wirtschaftlichen Schaden. In den Ostalpen sind zum Beispiel die Ereignisse
im August 2002 (BMLFUW 2004) und August 2005 (Habersack und Krapesch 2006)
sowie das Ereignis im Juni 2013 (Bléschl et al. 2013) zu nennen. Wahrend die
Hochwasserschaden Uber die Zeit stark gestiegen sind (Munich RE 2017), hat sich
die Anzahl und Magnitude von Hochwasserereignissen nicht eindeutig in gleicher
Weise entwickelt (Bléschl et al. 2019). Entsprechend werden gestiegene Hochwas-
serschaden oftmals auf eine Bevélkerungszunahme, wachsenden Wohlstand und
insbesondere eine Wertezunahme in hochwassergefahrdeten Gebieten zurlickge-
fuhrt (Elmer et al. 2012; Cammerer und Thieken 2013; Léschner et al. 2016).

GemaB der 2007 verabschiedeten EU-Hochwasserrichtlinie (EU 2007) soll einer
méglichen Verdnderung des Hochwasserrisikos durch die regelméBige Uberprii-
fung und Aktualisierung von Hochwasserrisikoanalysen und -managementplanen
Rechnung getragen werden. Darluber hinaus fordert sie explizit, "die wahrscheinli-
chen Auswirkungen des Klimawandels auf das Auftreten von Uberschwemmungen
zu bertcksichtigen" (EU 2007). In diesem Kontext ist es entscheidend, zu verste-
hen, welche Faktoren das Hochwasserrisiko verandern und wie diese interagieren.
Die ganzheitliche Betrachtung hydrologischer Fragestellungen in einem breiteren
gesellschaftlichen Kontext ist ein aktueller interdisziplinarer Forschungsschwer-
punkt der als ,sociohydrology" bezeichnet wird (Sivapalan et al. 2012; Elshafei et
al. 2014; Di Baldassarre et al. 2019). Hinsichtlich des zuklinftigen Hochwasserri-
sikos muss entsprechend eine integrale Modellierung und Analyse verschiedener
physischer wie auch gesellschaftlicher Treiber und deren Interaktion bericksichtigt
werden (Di Baldassarre et al. 2015). Durch die Einbindung relevanter gesellschaft-
licher und behdérdlicher Akteure kdnnen relevante Prozesse identifiziert und abge-
schatzt werden (Melsen et al. 2018).

Grundsatzlich unterliegt das Hochwasserrisiko Veranderungen in drei Ubergeord-
neten Systemen: (i) Veranderungen im Klimasystem, (ii) Veranderungen im ter-
restrischen und hydrologischen System und (iii) Veranderungen im soziodkonomi-
schen System (Bldschl et al. 2015). Wahrend Veranderungen des Klima- und hyd-
rologischen System die Abfluss- und Hochwassergenese kontrollieren, bestimmen
soziobkonomische Faktoren, wie Bevdlkerungswachstum, Siedlungsausbreitung o-
der auch RaumplanungsmaBnahmen, maBgeblich das Risikopotenzial (z.B. Anzahl
und Wert der exponierten Gebdaude). Die Bestimmung des Hochwasserrisikos ist
eine komplexe Aufgabe, da neben der Quantifizierung von potenziellen negativen
Folgen insbesondere die Eintrittswahrscheinlichkeit berlcksichtigt werden muss
(EU 2007). Dabei wird in der Praxis normalerweise das Hochwasserrisiko unter
Berucksichtigung der aktuellen Systembedingungen und unter Annahme einer sich
nicht verandernden Umwelt (Stationaritat) beschrieben (Vorogushyn et al. 2018).
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Weiterhin konzentrieren sich Studien tUber mdgliche Veranderungen des Hochwas-
serrisikos meist auf die Analyse einzelner Teilaspekte wie zum Beispiel Landnut-
zungsanderungen (Cammerer und Thieken 2013; Cammerer et al. 2013; Rogger
etal. 2017) oder den Einfluss des Klimawandels (Hundecha und Merz 2012; Bloschl
et al. 2018). Die Analyse von Veranderungen des Hochwasserrisikos aus einer in-
tegralen Perspektive der verschiedenen relevanten Aspekte stellt eine aktuelle For-
schungsliicke dar.

Das Forschungsprojekt HiFlow-CMA setzt genau an dieser Forschungsliicke an und
versucht durch einen interdisziplindren Herangehensweise die verschiedenen rele-
vanten Teilaspekte zu einem Gesamtbild zusammenzufligen. Das Ubergeordnete
Ziel des Projektes ist die Analyse der moéglichen Entwicklung des Hochwasserrisi-
kos bei integraler Beriicksichtigung von Veranderungen in Klima, Hydrologie und
Soziodkonomie. Die Auspragung der sozio6konomischen Entwicklung wird in Form
der regionalen Landnutzung und Siedlungsentwicklung abgebildet. Diese spiegelt
zum einen die Veranderung des Schadenspotenzials durch Ausbreitung und Ver-
anderung des Siedlungsraums und zum anderen die Veranderungen des hydrolo-
gischen Systems auf Einzugsgebietsebene wider (z.B. Versiegelung oder Anderung
von Verdunstungsraten durch Landnutzungsanderungen). Als Untersuchungsge-
biet wurde das &sterreichische Bundesland Vorarlberg ausgewahlt. In Vorarlberg
wurden in den vergangenen Jahren mehrere Studien zum Themenkomplex Hoch-
wasserrisikomanagement durchgefihrt auf denen aufgebaut wird (Huttenlau et al.
2015; Schneeberger et al. 2015a; Schneeberger und Steinberger 2018; Schnee-
berger et al. 2019).

Die Leitfragen des Projekts HiFlow-CMA lauten:

e Wie kdnnen zuklnftige Klimawandel- und Landnutzungsszenarien im Un-
tersuchungsgebiet aussehen?

e Welche Auswirkungen haben Klima-, Landnutzungs- und Siedlungsent-
wicklung auf das Hochwasserrisiko im Untersuchungsgebiet?

e Welchen Beitrag kdnnen Objektschutz- sowie raumplanerische MaBnahmen
zur Reduktion des Hochwasserrisikos leisten?

Um alle relevanten Themen des Projekts abdecken zu kénnen, wurde die Expertise
aus verschiedenen Wissenschaftsbereichen (Hydrologie, Meteorologie, Landnut-
zungsdynamik, Naturgefahren und Risikoforschung) in einem interdisziplinaren
Konsortium zusammengefasst. Ein Team bestehend aus ForscherInnen der Uni-
versitat Innsbruck (Institut flir Geographie, Arbeitsgruppe alpS Research und Insti-
tut far Infrastruktur, Arbeitsbereich Wasserbau) und der Eidgendssische For-
schungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft (WSL) wurde in der Konzeption
und wissenschaftlichen Diskussion durch einen weiteren Partner an der Leibniz
Universitat Hannover unterstitzt. Zudem war die transdisziplinare Zusammenar-
beit mit lokalen Stakeholdern von groBer Bedeutung. Dies betrifft insbesondere
die Datenerhebung, die Entwicklung méglicher zukinftiger Landnutzungsszenarien
sowie die Kommunikation und Diskussion der komplexen Forschungsergebnisse.
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4 Projektinhalt und Ergebnisse

Im wissenschaftlich-technischen Kontext wird Hochwasserrisiko oft als Produkt aus
der Wahrscheinlichkeit eines Hochwasserereignisses (Gefahrdung) und der hoch-
wasserbedingten negativen Folgen (Exposition und Anfalligkeit) definiert (z.B. Ka-
plan und Garrick 1981; EU 2007; Merz et al. 2010; Klijn et al. 2015). Um zeitliche
und raumliche Veranderungen des Hochwasserrisikos zu analysieren, muss das
System maoglichst integral betrachtet werden. Flr das Projekt HiFlow-CMA wurde
hierflir ein innovativer gekoppelter Modellierungsansatz entwickelt, der zuklnftige
Landnutzungs- und Klimaanderungen bericksichtigt.

Um die mogliche zeitliche Veranderung des Hochwasserrisikos abzuschatzen, wur-
den drei Zeitraume von jeweils 30 Jahren ausgewertet. Als Referenzzeitraum
wurde 1987 bis 2016 (ref) verwendet und als zukinftige Modellierungszeitraume
die ,Nahe Zukunft" (2021-2050) und die ,Ferne Zukunft" (2071-2100) (vgl. Abbil-
dung 1). Die Entwicklung der Gefahrdung wurde durch die hydrologische Modellie-
rung des Abflussverhaltens des jeweiligen Zeitraums abgebildet und mit Uber-
schwemmungsflachen kombiniert. Dabei wurden einerseits mégliche Klimaszena-
rien (OKS15) und andererseits mégliche Landnutzungsénderungen in den Einzugs-
gebieten berlicksichtigt. Da es jedoch nicht ausreicht die wenigen Hochwasserer-
eignisse innerhalb der relativ kurzen Modellierungszeitraume (je 30 Jahre) auszu-
werten um belastbare statistische Aussagen zu treffen, wurden fir die Risikobeur-
teilung auf Basis der modellierten Abflussdaten lange Zeitreihen an synthetischen
Hochwasserereignissen generiert (1000 Jahre).
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Referenz Nahe Zukunft Ferne Zukunft

Abbildung 1 Modellierungszeitrdume.

Durch eine raumlich explizite Landnutzungsmodellierung konnte das sich raumlich
und zeitlich verandernde Schadenspotenzial abgebildet werden. Hierfir wurden
zunachst verschiedene sozidkonomische Szenarien fir das Untersuchungsgebiet
definiert. Die Modellierungsergebnisse der Landnutzung stellen ebenso die Daten-
grundlage flr eine mdgliche Veranderung der Vegetation in Flusseinzugsgebieten
dar. Als dritte Komponente wurden zusatzlich mégliche AnpassungsmaBnahmen
zur Reduktion des Hochwasserrisikos in Form von RaumplanungsmaBnahmen so-
wie ObjektschutzmaBnahmen integriert. In Abbildung 2 ist eine Ubersicht der ge-
samten Modellkette und das Zusammenspiel der einzelnen Komponenten darge-
stellt.
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Klima & Hydrologie Landnutzung Anpassung

Klima Soziobkonomische
Szenarien Szenarien
Nahe Ferne Nahe Ferne
Referenz Zukunft Zukunft Referenz Zukunft Zukunft
: Landnutzungs- Anpassung:
Meteopreprozessing modellierung Raumplanung

Hydrologische Modellierung

Generierung von
Hochwasserereignissen

Anpassung:
Objektschutz

Vulnerabilitdtsanalyse

Risikobeurteilung

Abbildung 2 Schematische Darstellung des gekoppelten Modellierungsansatzes.

4.1 Untersuchungsgebiet

Als Untersuchungsgebiet dient das dsterreichische Bundesland Vorarlberg mit ei-
ner Gesamtflache von ca. 2.600 km2 und 390.000 Einwohnern (Statistik Austria
2019b). Vorarlberg spiegelt einen typischen Alpenraum mit einem komplexen to-
pographischen Terrain, von dicht besiedelten Talbdden bis zu hochalpinen Umge-
bungen, wider (Sauter et al. 2019). In den letzten Jahrzehnten kam es mehrfach
zu schweren Hochwasserereignissen in Vorarlberg (1999, 2002, 2005, 2013). Der
direkte materielle Schaden im 6ffentlichen und privaten Sektor, einschlieBlich Inf-
rastruktur wird flir das Hochwasserereignis im August 2005 auf rund 180 Millionen
Euro geschatzt (Habersack und Krapesch, 2006).

Das Untersuchungsgebiet Vorarlberg wurde aufgrund umfangreicher Vorkennt-
nisse und Arbeiten aus friheren Projekten ausgewahlt. Die Entwicklung und An-
wendung der Methodik im Untersuchungsgebiet ist auch auf andere Regionen in
Osterreich ibertragbar.
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4.2 Aufbereitung der Klimaszenarien (WP2)

Der meteorologische Antrieb flir die hydrologischen Modellierung basiert auf den
OKS15 - Klimaszenarien fiir Osterreich (Chimani et al. 2016). Insgesamt wurden
im Rahmen von OKS15 mégliche Kombinationen bestehend aus einem globalen
Klimamodell (sog. GCM, general circulation model) und regionalen Klimamodell
(sog. RCM, regional climate model) erstellt. Davon wurden flir das Projekt HiFlow-
CMA vier geeignete Kombinationen gewahlt wobei eine gréBere Anzahl wegen des
hohen Prozessierungsaufwands nicht méglich war. Bei der Auswahl wurde darauf
geachtet, unterschiedliche Kombinationen aus Regional- und Globalmodellen zu
beriicksichtigen. Zudem wurden nur Modellkombinationen aufgenommen, welche
nicht durch sehr groBe Unsicherheiten flr die typischen Wetterlagen (>40 % Uber-
bzw. unterschatzt) in den hochwasserrelevanten Sommermonaten gekennzeichnet
sind (Chimani et al. 2018). Die Auswahl umfasst die Modellketten MPI_CLM, EC-
EARTH_RCA, EC-EARTH_RACMO und CNRM_CLM. Fur den Referenzzeitraum wur-
den die ,Hindcast"-Simulation herangezogen.

Die OKS15 Daten basieren auf den EURO-CORDEX Datensétzen, haben eine gegit-
terte raumliche Auflésung von 1 km und liegen in tagliche Auflésung vor (Chimani
et al. 2016). Da das Untersuchungsgebiet Vorarlberg durch eine alpine Topogra-
phie und relativ kleinen (Teil-)Einzugsgebiete mit entsprechend schnellen Abfluss-
prozessen gekennzeichnet ist, gibt es eine groBe Diskrepanz zwischen mittlere Ta-
gesabflissen und auftretenden Maximalabflissen (Taguas et al. 2008; Dastorani
et al. 2013; Schneeberger und Steinberger 2018). Um die eigentlich kritischen
Spitzenabflissen nicht zu unterschatzen, wurden die meteorologischen Antriebs-
daten auf stlindliche Werte disaggregiert. Details Uber die Disaggregierungsme-
thode sowie eine Evaluation der Zwischenergebnisse sind im erweiterten Metho-
denkapitel ,Disaggregierung" (Kapitel 6.1) aufgefiihrt. Die entwickelte Methode
wurde im Rahmen des Projektes auf Basis einer Punktdatenanwendung in Winter
et al. (2019) veroéffentlicht.

4.3 Landnutzungsmodellierung (WP3)

Die Landnutzung und ihre Entwicklung, wird neben natlrlichen Faktoren (z.B.
Klima, Topographie) insbesondere durch menschliche Aktivitdten bestimmt. Topo-
graphisch und wirtschaftlich attraktive Standorte sind dabei einem enormen Ent-
wicklungsdruck ausgesetzt und werden dies auch in Zukunft sein. Mit Hilfe von auf
Szenarien basierter Landnutzungsmodellierung kénnen plausible zukiinftige Ent-
wicklungspfade der Landnutzung identifiziert werden (Price et al. 2015; Pazur und
Bolliger 2017). Szenarien stellen dabei mdgliche Entwicklungspfade unter An-
nahme von bestimmten Gegebenheiten dar. Dies sind zum Beispiel Bevdlkerungs-
und Siedlungsentwicklung, wirtschaftliche Entwicklung oder auch die Ausbreitung
von Waldern. Wahrend die Szenarien den generellen Entwicklungsrahmen vorge-
ben, wird bei der eigentlichen Landnutzungsmodellierung regelbasiert deren expli-
zite raumliche Auspragung modelliert.
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Landnutzungsszenarien

Um plausible Entwicklungen in der Landnutzung zu veranschaulichen, wurden vier
Szenarien flr zuklnftige Veréanderungen der Landnutzung definiert (sozio6kono-
mischen Szenarien). Diese basieren auf der Analyse der Landnutzungsanderungen
zwischen 2001 und 2016 (Trends) sowie vier verschiedene Handlungsstrange, die
im Rahmen der Osterreichischen Raumordnungskonferenz OROK beschrieben wer-
den (OROK 2009, 2011). Um die angestrebten Zeitrdume (2021 - 2050, 2071 -
2100) zu erreichen, wurden die Szenarien unter Berilcksichtigung von Bevolke-
rungsprognosen und Trends (OROK 2010), sowie Prognosen der landwirtschaftli-
chen Entwicklung in Europa (Verburg et al. 2013) extrapoliert (vgl. Abbildung 3).

competition growth risk security
Siedlungen . - I -
Industrie & Gewerbe . - I -
Ackerland | I | I
Waldflachen - l . .
Weiden & Wiesen - . - -

Abbildung 3 Ubersicht des Landénderungsbedarfs der vier definierten Szenarien.

Modellierungsansatz

Die zukUnftigen Landveranderungen wurden in einem zweistufigen Prozess model-
liert. In einem ersten Schritt werden sogenannte Wahrscheinlichkeitsoberflachen
(probability surfaces) fir die einzelnen Landnutzungsklassen berechnet und in ei-
nem zweiten Schritt Uber ein iteratives Verfahren die eigentliche raumliche Aus-
pragung modelliert.

Fur bebaute Gebiete und die damit verbundene Entwicklung neuer Siedlungsstruk-
turen wurde ein neuer Modellierungsansatz entwickelt. Dieser berucksichtigt die
lokal vorherrschende Bebauungsstruktur. Somit kdnnen die raumlichen Strukturen
von locker bebauten Wohnvierteln oder dicht bebaute Innenstadtgebieten realisti-
scher nachgebildet werden. Die komplexe Modellstruktur und eine detaillierte Be-
schreibung des methodischen Vorgehens ist im Methodenkapitel ,Landnutzungs-
modell* (Kapitel 6.2) dargestelit.

Raumplanerische Vorgaben sind ein zentrales Werkzeug von nicht-strukturellen
AnpassungsmaBnahmen im Bereich des Hochwasserrisikomanagement (Kundze-
wicz 2002). Fir eine bestmdégliche Berlicksichtigung, wurden verschiedene Raum-
planungsmaBnahmen direkt in die Landnutzungsmodellierung integriert. Die MaB3-
nahmen beschranken sich dabei auf die Ausweisung von Entwicklungsverbotszo-
nen, in welchen keine neuen Siedlungsstrukturen entstehen kénnen. Die Auswei-
sung von entsprechenden Flachen basiert dabei grundsatzlich auf schon bestehen-
den gesetzlichen Definitionen sowie weiteren Annahmen die auch im Zuge der Sta-
keholder Workshops diskutiert und angepasst wurden. Dabei wurde ein ,baseline®
Szenario (aktuelle Situation), ein ,adaptation™ Szenario (zusatzliche Ausweisung
der gelben Gefahrenzone) sowie ein ,extrem" Szenario (keine Einschrankungen)
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definiert. Details sowie eine kartographische Darstellung inklusive Ubersichtsta-
belle finden sich in Kapitel 6.7.

Modellierungsergebnisse Landnutzung

Die Ergebnisse der Landnutzungsmodellierung zeigen, dass insbesondere die at-
traktiven und einfacher zu erschlieBenden topographisch flachen Gebiete des
Rheintals sowie des Walgaus durch eine weitere Siedlungsausbreitung gekenn-
zeichnet sind. Weiterhin ist eine deutliche Ausbreitung der Waldgebiete zu identi-
fizieren. Die Waldausbreitung erfolgt hauptsachlich auf Kosten bestehender exten-
siv genutzter Wiesen und Almflachen. Die verschiedenen soziobkonomischen Sze-
narien (,competition™, ,growth"®, ,risk®, ,security™) unterscheiden sich dabei teil-
weise erheblich in ihrer raumlichen Auspragung. Die grundsatzlichen Entwicklun-
gen von Siedlungsausbreitung in den Tallagen sowie Ausbreitung der Waldgebiete
(vgl. Abbildung 4(c)) kénnen in allen Landnutzungspfaden beobachtet werden.

Der innovative Modellierungs-
ansatz mit einer sehr hohen
raumlichen Auflésung und un-
ter  Berucksichtigung  von
kleinskaligen Siedlungsstruk-
turen ermdglicht eine plausible
Fortschreibung von bestehen-
den Strukturen. In Abbildung
4(a) und (b) ist die Ausbreitung
und Nachverdichtung der Sied-
lungsstrukturen Uber die Zeit
gut sichtbar und stellt eine ide-
ale Grundlage flr eine realisti-
sche Risikoanalyse dar.

Abbildung 4 Darstellung zukiinftiger Land-
verdnderungen auf Basis der Modellie-
rungsergebnisse fiir 3 ausgewdhlte Aus-
schnitte(a, b, c) und den Zeitrdumen 2016,
2050 und 2100.
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4.4 Hydrologische Modellierung (WP4)

Die aufbereiteten meteorologischen Antriebsdaten (WP2) (Referenz- und Szenari-
enzeitraum) wurden mit Hilfe des hydrologische Modells HQsim flir das gesamte
Untersuchungsgebiet kontinuierlich simuliert. HQsim zahlt zu den halbverteilten,
konzeptionellen Niederschlag-Abfluss-Modellen (NA-Modell) und wurde erfolgreich
in verschiedenen, insbesondere alpinen Untersuchungsgebieten, eingesetzt (Klein-
dienst 1996; Senfter et al. 2009; Achleitner et al. 2012; Dobler und Pappenberger
2013; Winter et al. 2019). Die Prozessmodellierung des halbverteilten Modells ba-
siert auf sogenannten Hydrologischen Response Units (HRUs). HRUs sind raumlich
zusammengefasste Modellteilflachen mit mdglichst identischer Charakterisierung
in Bezug auf hydrologische Prozesse wie zum Beispiel Bodenklasse, Landbede-
ckung/Vegetation, Hangausrichtung oder topographische Héhe.

Modellerweiterungen

Speziell flir die Anforderungen des Projektes wurde das Modell in zwei Aspekten
weiterentwickelt. Zum einen wurde ein neuer Ansatz flr die Berechnung der Ver-
dunstung integriert und zum anderen ein Konzept zur Berlcksichtigung sich tber
die Zeit verandernden Landbedeckung entwickelt.

In der Grundkonfiguration wird die Verdunstungsberechnung nach dem Konzept
von Hamons potentieller Evaporation in Abhangigkeit des verfiugbaren Wassers
berechnet (Federer und Lash 1978). Um den Einfluss von Landnutzungsanderun-
gen besser Rechnung zu tragen und den Strahlungsdatensatz der OKS15 Daten zu
nutzen wurde ein neuer Berechnungsansatz auf Basis der weit verbreiteten Pen-
man-Monteith Gleichung erganzt (Monteith 1965). Aufgrund der verfligbaren Da-
tenlage fir die OKS15 Szenarien (keine Information zu Windgeschwindigkeit und
Luftfeuchtigkeit) wurden dabei zwei Vereinfachungen angewandt. Zum einen wird
von einer konstanten durchschnittlichen Windgeschwindigkeit von 2 m/s ausge-
gangen und zum anderen von einer relativen Luftfeuchtigkeit von 0.9 bei Nieder-
schlag und 0.7 bei trockenen Verhaltnissen ausgegangen. Um eine gréBtmaogliche
Kompatibilitat fur zuklinftige Anforderungen zu erreichen sind diese Annahmen nur
ein optionaler Bestandteil und kdénnen bei Verfligbarkeit auch durch Messdaten
ersetzt werden.

Um Landnutzungsanderung in der hydrologischen Modellierung berlcksichtigen zu
kénnen, wurde das Berechnungskonzept flir das NA-Modell HQsim weiterentwi-
ckelt. In dem neuen Ansatz werden alle Prozesse der Abflussbildung (z.B. Inter-
zeption, Verdunstung) flr jedes HRU und jede Landnutzungsklasse separat be-
rechnet und im Anschluss anhand der relativen Anteile der Landnutzungsklassen
zusammengesetzt. Diese Erweiterung ermdglicht, dass sich die Anteile der Land-
nutzungsklassen flr jedes HRU dynamisch entsprechend der Ergebnisse der Land-
nutzungsmodellierung lber die Zeit verandern kdénnen.
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Modellaufbau und Kalibrierung

Um das gesamte Untersuchungsgebiet abzudecken, wurden auf Basis verfiigbarer
und abgeleiteter Geodaten (vgl. Tabelle 1) sieben hydrologische Teilmodelle auf-
gebaut. Die jeweiligen Einzugsgebiete, sowie verwendete Pegelmessstellen und
deren Sub-Einzugsgebiete sind in Abbildung 5 dargestellt.

Tabelle 1 Grundlagendaten fiir den Aufbau der hydrologischen Modelle.

Name

Beschreibung / Ahwendung

Quelle

Landnutzung / -bede-
ckung

Landnutzungsklassen zur Beschrei-
bung von Landnutzungsparametern
und der Ableitung von hydraulischen
Rauhigkeitsklassen

Eigene Kompilation
im Rahmen der
Landnutzungsmodel-
lierung

Bodenkarte

Bodenklassenkarte zur Bestimmung
von Bodenparametern

Hydrologischer Atlas
Osterreich

Gelandemodell (DGM)

Digitales Gelandemodell zur Ableitung
des Gewassernetzes, Einzugsgebiete,

Gelandehthe, Hangneigung, Hangaus-
richtung

EU-DEM

Einzugsgebiete

Teilwinzugsgebiete ¥ Pegel
B Ly
" Bregenzerache (BA)

Frutz (FU)
1 Dombimerache (DA)

Lech (LE]

Leiblach (LB} ? i 1o

Abbildung 5 Ubersicht des Untersuchungsgebiets und der hydrologischen Teilmodell.
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Die Teilmodelle wurden durch ein klassisches ,split-sampling® anhand von stiind-
lichen Beobachtungsdaten (INCA, Haiden et al. 2011) kalibriert und validiert. Fur
die Kalibrierung wurde ein globales Parameteroptimierungsverfahren mittels Dif-
ferential Evolution Algorithmus umgesetzt (Storn und Price 1997). In Abbildung 6
ist ein Beispielergebnis fur die Beobachtungs- und Simulationszeitreihe des kalib-
rierten Modells fir den Pegel Lauterach (Dornbirnerache) dargestellt. Eine detail-
lierte Beschreibung der Kalibrierroutine sowie eine Tabelle mit den Ergebnissen
aller Teileinzugsgebiete sind im vertiefenden Methodenkapitel unter ,Kalibrierung
und Validierung des hydrologischen Modells" (Kapitel 6.3) zu finden.
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Abbildung 6 Vergleich von Beobachtung und Simulation des Abflusses am Beispiel der Dornbirnerache am Pegel
Lauterach.

Modellierung von Szenarien

Nach Kalibrierung und Validierung der Niederschlag-Abfluss Modelle erfolgte die
Generierung von Abflusszeitreihen fur die Simulation der Szenarien. Die Szenarien
beinhalten die zeitliche Dimension (,Nahe Zukunft" und ,Ferne Zukunft"), die
Klimamodellkombinationen (,ec-earth_rca"“, ,ec-earth_racmo", ,mpi_cim",
~cnrm_clm™) sowie die unterschiedlichen Landnutzungsentwicklungspfade (,risk",
»~security", ,competition™ und , growth™). Das Ergebnis der Simulation sind konti-
nuierliche Abflussganglinien in stindlicher Auflésung flir einen Simulationszeit-
raum von jeweils 30 Jahren. Die berechneten Abflussganglinien dienen im nachs-
ten Schritt als Datenbasis fir die Hochwasserrisikomodellierung.

Durch Bestimmung der Extremwertverteilung kann der zu bestimmten Jahrlichkei-
ten korrespondierende Abfluss bestimmt werden (z.B. 100-Jahrlicher Abfluss). In
Abbildung 7 wurde exemplarisch an zwei Pegelmessstellen die Extremwertvertei-
lung (Gumbel) der Szenarienlaufe (Ensemble Mittelwert) im Vergleich zu dem Re-
ferenzzeitraum berechnet. Der bestimmte Extremabfluss fur die ,Nahe-" bzw.
~Ferne Zukunft" kann je nach Szenario sowohl oberhalb als auch unterhalb des
Referenzlaufes liegen. Dabei kann dies zusatzlich lokal unterschiedlich ausfallen.
Im Vergleich zwischen den Zeitscheiben der ,Nahen-" und ,Fernen Zukunft"

HiFlow-CMA Endbericht 13/45



konnte keine systematisch héheren Abflusswerte flr die ,Ferne Zukunft" festge-
stellt werden. Auch die Streuung der Szenarienbandbreite (roter Bereich) ist zum
Teil in der ,Nahen Zukunft" im Vergleich zur ,Fernen Zukunft® héher (vgl. Abbil-
dung 7). Generell sind hohe Abweichungen zwischen einzelnen Klimaszenarien und
kein koharentes Bild festzustellen.
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Abbildung 7 Beispiele der Extremwertverteilung (Gumbel) an zwei Pegelmessstellen (Garsella (a,b) und Mellau
(c,d)) fiir die hydrologischen Modellierungen der Szenarien (Ensemble Mittelwert der vier Klimamodellkombination
flir RCP8.5 und die Landnutzungsentwicklung ,competition®) und des Referenzlaufs (schwarz). Die linke Spalte
zeigt die Ergebnisse fiir das Szenario ,Nahe Zukunft“und die rechte Spalte die Ergebnisse fiir das Szenario ,Ferne
Zukunft”.

Eine Auswertung des Einflusses der sich andernden Landnutzung ergab nur ge-
ringfugige Veranderungen in Bezug auf die relevanten Spitzenabflisse. Hierfur
wurde ein Szenarienlauf fur die ,Ferne Zukunft® (EC-EARTH_RACMOQ), zum einen
unter Berucksichtigung der Landnutzungsanderung und zum anderen mit ange-
nommener statischer Landnutzung (Initaljahr 2016), simuliert. Die Vergleichssi-
mulation resultiert durchschnittlich in einer leichten Abnahme des Spitzenabflusses
(HQ100), je nach Szenario, zwischen 1.6-2.4%. Der vorherrschende Prozess ist
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dabei auf die erhéhten Waldanteile zurlickzufiihren, welche wiederum durch eine
héhere Verdunstungsrate und eine hdhere Interzeptionskapazitat gekennzeichnet
sind (Schattan et al. 2013; Speich et al. 2020). Dabei kann insbesondere die Vor-
bedingung von Ereignissen beeinflusst werden. Gegenlaufig wirkt die Zunahme der
Siedlungsstrukturen die durch Versiegelung zu héheren Direktabflissen fuhrt (Ja-
cobson 2011). Bezogen auf die Gesamtflache der Einzugsgebiete féllt der Sied-
lungszuwachs jedoch meist nur gering aus. Dabei ergaben die Szenarien Berech-
nungen je nach GebietsgroBe und Charakteristik durchaus auch eine leichte Zu-
nahme des Spitzenabflusses von bis zu +0.8%. Die gréBte Abnahme durch eine
starke Zunahme der Bewaldung mit -7.2% berechnet. Die im Durschnitt nur ge-
ringe Veranderung kann insbesondere durch die zwei entgegengesetzt wirkenden
Prozesse erklart werden.

Die Veranderungen in der Landnutzung und Siedlungsentwicklung ist dabei stark
von der GréBe der Einzugsgebiete abhangt. Insbesondere kleine Einzugsgebiete
kdénnen relativ groBe relative Veranderungen aufzeigen. Entsprechend haben bei
kleinraumigen lokalen Betrachtungen weitreichende Veranderung in der Kultur-
landschaft durchaus einen groBen Einfluss auf das Abflussgeschehen (Viglione et
al. 2016). Dies ist insbesondere relevant, wenn neben fluvialen Hochwassern, auch
andere Prozesse, wie zum Beispiel Sturzfluten durch Starkregenereignissen be-
ricksichtigt werden oder der Fokus auf Veranderungen in der Gesamtwasserbilanz
liegt (Koplin et al. 2013; Strasser et al. 2019; Speich et al. 2020).

4.5 Risikomodellierung (WP5+6)

In der herkémmlichen Praxis wird das Hochwasserrisiko fur ein Untersuchungsge-
biete vielfach auf der Annahme eines homogenen Hochwasserereignisses mit einer
einheitlichen Eintrittswahrscheinlichkeit (z.B. 100-Jahrliches Hochwasser) abgelei-
tet (Vorogushyn et al. 2018). Reale Hochwasserereignisse sind jedoch aufgrund
der meteorologischen Auspragung, unterschiedlicher Gebietscharakteristik oder
dem Zusammenspiel mehrerer Teileinzugsgebiete raumlich und zeitlich heterogen.
Entsprechend fihrt die Annahme eines homogenen Hochwasserszenarios zu einer
Fehleinschatzung des Hochwasserrisikos (Thieken et al. 2015; Falter et al. 2016;
Winter et al. 2020). Die Anzahl realer Hochwasserereignisse und damit einherge-
henden Schadensaufzeichnungen sind zudem in der Regel nicht ausreichend um
eine robuste statistische Aussage Uber das Hochwasserrisiko zu tatigen. Um diese
Limitation zu Uberwinden kann eine Zeitreihe an raumlich realistischen, heteroge-
nen Hochwasserereignissen erzeugt und anschlieBend bewertet werden.

Im Rahmen des Projektes HiFlow-CMA wurde flr die Risikobewertung das Proba-
bilistische Hochwasser Risiko Analysis Modell (PRAMo) eingesetzt (Schneeberger
et al. 2019). In PRAMo wird die gesamte Risikokette von der Gefahrdung Uber die
Vulnerabilitéat und Risikobewertung abgebildet. Das Risikomodell ist in drei Modu-
len aufgebaut, die im Folgenden kurz beschrieben werden und in Abbildung 8 vi-
sualisiert sind. Eine detaillierte Modellbeschreibung findet sich in Schneeberger et
al. (2015b) sowie Schneeberger et al. (2019).
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Hazard Modul: Generierung von beliebig langen Zeitreihen an raumlich hete-
rogenen Hochwasserszenarien flur das gesamte Gewassernetz auf Basis
von Abflusszeitreihen. Flr die Simulation wird das multivariate, statis-
tische Modell nach Heffernan und Tawn (2004) eingesetzt.

Impact Modul: Klassifizierung und Bewertung der Risikoelemente, Expositi-
ons- und Vulnerabilitétsanalyse mittels Schadensfunktionen. Ableitung
der Schadens-Wahrscheinlichkeits-Beziehung flir alle administrativen
Einheiten im Untersuchungsgebiet (hier Gemeinden).

Risk Assessment Modul: Bewertung der Szenarienzeitreihen durch Kombi-
nation der Ergebnisse des ,Hazard" und ,Impact® Moduls. Statistische
Auswertung der Schadenszeitreihe und Ableitung des jahrlichen Erwar-
tungsschadens bzw. der Risikokurve.

(a) Hazard module (b) Impact module
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Abbildung 8 Funktionsweise und modularer Aufbau des Risikomodells PRAMo (Schneeberger et al. 2019).

Risk assessment module ©

Time

Im Gegensatz zu urspringlichen Anwendungen kommen im Rahmen des Projektes
HiFlow-CMA nicht Pegelbeobachtungen (vgl. Schneeberger et al. 2019), sondern
die Ergebnisse der NA-Modellierung zum Einsatz, um lange heterogene Zeitreihen
auf Basis der o0.g. Landnutzungs- bzw. Klimaszenarien zu generieren. Dadurch
kann die sich verandernde Gefahrdungslage abgebildet werden. Um das sich ver-
andernde Risikopotenzial einzubeziehen, wurde auch das Impact Modul (vgl. Ab-
bildung 8) weiterentwickelt. Hierflir wurde zum einen fir jedes Landnutzungssze-
nario eine unabhangige Schadens-Wahrscheinlichkeits-Beziehung berechnet und
zum anderen die zeitliche Entwicklung in 10 Jahres Schritten bertcksichtigt. Die
Schadensauswertung basiert dabei nicht auf Objektdaten, sondern direkt auf den
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Ergebnissen der Landnutzungsmodellierung (Rasterdaten). Details Uber die Wer-
tetbertragung von Objekt auf Rasterdaten finden sich im Methodenkapitel (Kapitel
6.4). Fur die abschlieBende Risikobewertung wird jedem generierten Hochwas-
serszenario die zeitlich entsprechende Schadens-Wahrscheinlichkeits-Beziehung
zugeordnet.

Die Berlcksichtigung von ObjektschutzmaBnahmen wurde nach Achleitner et al.
(2016) umgesetzt. Um den schadensmindernden Effekt der MaBnahmen abzubil-
den, werden flr die Vulnerabilitatsanalyse modifizierte Schadensfunktionen ge-
nutzt. Dabei wurde zwischen mobilen SchutzmaBnahmen (z.B. temporare Abdich-
tungen), bei welchen sich bei Uberstrémen des Schutzziels der volle Schaden ein-
setzt, und grundsatzlichen verandertem Strukturdesign der Gebaude (z.B. erhdhte
Bauweise) unterschieden. Bei angepasstem Strukturdesign wird von einer gradu-
ellen Fortentwicklung des Schadens bei Uberstrémen des Schutzziels ausgegangen
(Achleitner et al. 2016). Eine detaillierte Beschreibung der implementierten Ob-
jektschutzmaBnahmen ist in Kapitel 6.6 gegeben.

Bevor eine Bewertung der unterschiedlichen Zukunftsszenarien vorgenommen
werden kann, muss ein Referenzsenzario definiert werden. Dieses basiert auf den
Hindcastdaten der Klimamodellldufe und der Landnutzung zum Initialzeitpunkt
2016. Das methodische Vorgehen entspricht der Ableitung der Simulationslaufe,
die alle Aspekte von der zeitlichen Komponente (,Nahe" und ,Ferne®™ Zukunft) bis
zu den ObjektschutzmaBnahmen beinhalten, und inkludiert somit die Disaggre-
gierunsprozedur, die NA-Modellierung sowie die Szenariengenerierung und Aus-
wertung mittels des Risikomodells (s.a. Abbildung 2).

In Abbildung 9 ist das Ergebnis des Referenzlaufs in Form einer Risikokurve dar-
gestellt. Der Unsicherheitsbereich (graue Schattierung) basiert auf der Berechnung
von 100 Realisationen des Risikomodells, wobei jeweils eine synthetische Zeitreihe
von 1000 Jahren simuliert wird. Der ermittelte maximale Schaden eines 100-Jahr-
lichen Schadensereignisses belauft sich somit auf ca. 180 Mio. EUR. Dieser Wert
ist mit friheren Studien, die auf
direkten Pegelbeobachtungen ba-
sieren, vergleichbar (z.B. Schnee- ;|
berger et al. 2019). Zwar ist der
absolute Wert deutlich héher, je-
doch wurden bei friiheren Studien
ausschlieBlich Wohngebaude be-
rucksichtigt.

Jahrlichkeit [a]

(=}

Abbildung 9 Simulationsergebnis des Risi-
komodells fiir den Referenzlauf.

I I " L I I
0 100 200 300 400 500 600 700
Maximale Schaden [Mio EUR]

HiFlow-CMA Endbericht 17/45



4.6 Ergebnisse der Szenarienberechnung

AbschlieBend wurde die gesamte Risikokette und alle Szenarienvariationen ausge-
wertet. Um eine einfachere Interpretation zu ermdglichen, wurden die Ergebnisse
getrennt nach unterschiedlichen Szenariendimensionen ausgewertet. Dies beinhal-
tet, (a) die unterschiedlichen Klimamodellkombinationen, (b) die Modellierungs-
zeitraume der ,Nahen-" und ,Fernen Zukunft®, (c) einen mittleren (RCP4.5) und
hohen Reprasentativen Konzentrations-Pfad (RCP8.5), (d) die vier unterschiedli-
chen soziobkonomischen Szenarien und die AnpassungsmaBnahmen (e) Raumpla-
nung sowie (f) Objektschutz. Die ausgewerteten Szenariendimensionen sind in Ta-
belle 2 Gbersichtlich zusammengefasst. Neben der jeweils untersuchten Dimension
wurden alle anderen Aspekte als einheitliche Vergleichsbasis in einer Grundkonfi-
guration festgehalten. Als Vergleichsgrundlage dient das Emissionsszenario
RCP8.5, das Raumplanungsszenario ,baseline, kein Objektschutz sowie das Sozi-
o6konomische Entwicklungsszenario ,competition®.

Die in Tabelle 2 genannten sechs Szenariendimensionen beeinflussen das zuklnf-
tige Hochwasserrisiko und sind unterschiedlich stark von Unsicherheiten gepragt.
Einige Ergebnisse gelten dabei als robust und andere als sehr unsicher. Die Resul-
tate werden entsprechend der Ubereinstimmung einzelner Szenarienldufe und ih-
rer Plausibilitéat eingeordnet. Somit ergeben sich Modellierungsergebnisse denen
eine geringe, mittlere oder hohe Glaubwiirdigkeit zugeordnet wird. Dabei
handelt es sich um eine qualitative Einordnung, die als Orientierungshilfe dienen
soll.

Tabelle 2 Ubersicht der ausgewerteten Szenariendimensionen.

Szenariendimension Kurzbeschreibung
(a) | Klimamodelle Kombination aus Global- und Regionalmodellen
(“ec-earth_rca”, “ec-earth_racmo”, “*mpi_clm”,
“cnrm_clm”)
(b) | Simulationszeitraum Modellierungszeitraume, ,,Referenz®, ,Nahe Zukunft"
und ,Ferne Zukunft®
(c) | Reprasentative Kon- Emissionsszenarien der Klimamodelle (RCP4.5 und
zentrations-Pfade RCP8.5)
(d) | Soziookonomische Landnutzungsverdanderung auf Basis der angenom-
Entwicklung men soziobkonomischen Entwicklungspfade (,risk",

»~security", ,competition™ und , growth"™)

(e) | Raumplanung Ausschlusszonen fir Siedlungsentwicklung (,base-
line", ,adaptation®, ,extreme")

(f) | Objektschutz Objektschutz durch temporare MaBnahmen (,mo-
bile“) oder erhéhte Baukonzepte (,mound")
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Klimamodelle

Flr den Vergleich der Klimamodellergebnisse wurde die Risikokurve der Referenz-
simulation sowie der vier gewahlten Klimamodellkombinationen aus Globalmodell
(GCM) und Regionalmodell (RCM) gegenibergestellt (vgl. Abbildung 10). Die
grauen Bereiche geben die Unsicherheitsbandbreite des Risikomodells in Form des
5. und 95. Perzentils aus 100 Simulationswiederholungen wieder.

100
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1 I
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Abbildung 10 Vergleich der Risikokurven fiir die vier gewéhlten Klimamodellkombinationen. Alle anderen Aspekte
entsprechen der Grundkonfiguration.

Insgesamt ist die Bandbreite der Ergebnisse der einzelnen Klimamodellkombinati-
onen sehr groBe. FlUr die Modellkombination CNRM_CLM wird im Vergleich zu der
Referenzsimulation sogar eine Abnahme des Risikos fiir hohe Wiederkehrperioden
festgestellt. Die generelle Tendenz der Simulationsergebnisse zeigt allerdings in
Richtung einer Zunahme des Risikos. Flr die Auswertung aller weiteren Aspekte
wird jeweils der Ensemblemittelwert als auch die Ensemblebandbreite dargestellt.

Die Ubereinstimmung der einzelnen Klimamodellkombinationen und insbesondere
die Interpretation von absoluten Ergebnissen ist durch eine groBe Divergenz ge-
kennzeichnet, weshalb diesen Ergebnissen eine geringe Glaubwiirdigkeit zuge-
wiesen wird.

Simulationszeitraum

\

Fir den Vergleich der Simulationszeitraume ,Nahe-" und ,Ferne Zukunft® wurde
der Referenzzeitraum und der Ensemblemittelwert der Risikokurven in Abbildung
11 gegenibergestellt. Der schattierte Bereich gibt die Ergebnisbandbreite der ein-
zelnen Ensemblemitglieder an (vgl. Abbildung 10).
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Abbildung 11 Vergleich der Risikokurven fiir die ,Nahe-“und ,Ferne Zukunft®. Alle anderen Aspekte entsprechen
der Grundkonfiguration.

Vergleicht man die Entwicklung des Hochwasserrisikos Gber den zeitlichen Verlauf
zeigen die Ergebnisse der Ensemblemittelwerte sowohl flr das Szenario der ,Na-
hen® als auch der ,Fernen Zukunft" eine Zunahme des Risikos. Generell sind die
einzelnen Szenarien durch eine sehr hohe Variabilitéat gekennzeichnet. Fir das
Szenario ,Nahe Zukunft" zeigen manche der Ensemblemembers insbesondere flr
hohe Wiederkehrperioden in Richtung eines sinkenden Risikos. Dies lasst sich da-
mit erkldaren, dass Teile Vorarlbergs auch in den OEKS15 Daten durch sinkende
maximale Tagesniederschlage fir die ,Nahe Zukunft" charakterisiert sind (rxl1day
Indikator, Chimani et al. 2016). Dabei ergibt sich aber kein einheitliches Bild und
kann sich je nach Region und Klimamodellkombination unterscheiden. Generell
kann flir das Szenario ,Ferne Zukunft® von steigenden Schaden ausgegangen wer-
den. Die Ergebnisse zeigen eine hohe Sensitivitdat des Risikomodells hinsichtlich
der Veréanderungen der Extremwerte. Der Kernaussage, dass in der ,Fernen Zu-
kunft" das Risiko hoéher ist als in der ,,Nahen Zukunft®, wird eine mittlere Glaub-
wiirdigkeit zugeordnet.

Reprasentative Konzentrations-Pfade

Um die verschiedenen Strahlungsantriebe zu vergleichen wurden das Referenzsze-
nario und der Ensemblemittelwert der Risikokurven fir die Klimaszenarien 4.5 und
8.5 W/m? in Abbildung 12 dargestellt. Der schattierte Bereich gibt die Ergebnis-
bandbreite der einzelnen Ensemblemitglieder an.
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Abbildung 12 Vergleich der Risikokurven fiir die Emissionsszenarien RCP4.5 und RCP8.5. Alle anderen Aspekte
entsprechen der Grundkonfiguration.

Auch wenn die Ergebnisse der Ensemblemittelwerte generell ein héheres Risiko fur
das Emissionsszenario RCP8.5 suggeriert, kdnnen die Ergebnisse nicht als belast-
bar angesehen werden. Fur zwei der vier Modellkombinationen (CNRM_CLM,
MPI_CLM) liegt ein komplementares Ergebnis vor (RCP4.5 > RCP8.5). Entspre-
chend wird das Ergebnis mit geringer Glaubwiirdigkeit bewertet.

Soziodkonomische Entwicklung

In Abbildung 13 sind die Risikokurven fir die vier betrachteten sozio6konomischen
Entwicklungspfade der Landnutzungsmodellierung und der Referenzsimulation ge-
genlbergestellt. Der schattierte Bereich gibt die Ergebnisbandbreite der einzelnen
Ensemblemitglieder an.

Die Ergebnisse der verschiedenen zugrundeliegenden soziodkonomischen Entwick-
lungspfade flr die Landnutzungsmodellierung zeigen ein stringentes Bild. Wahrend
der Einfluss des Landnutzungswandels auf die Extremabfllsse eher gering ausfallt
(vgl. Kapitel 4.6), zeigt die fortschreitende Siedlungsausbreitung in den potenziell
gefahrdeten Tallagen ein klares Signal hin zu einem Anstieg des Hochwasserrisi-
kos. Der Ensemblemittelwerte des durch die starkste Siedlungszunahme gekenn-
zeichneten ,growth™ Szenarios fuhrt entsprechend zu dem starksten Anstieg des
Hochwasserrisikos, wohingegen das konservative ,risk® Szenario den geringsten
Anstieg verzeichnet. Entsprechend kann die klare Aussage getatigt werden, dass
wirtschaftliches Wachstum und zu erwartende Siedlungsentwicklung das Scha-
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Abbildung 13 Vergleich der Risikokurven fiir die vier betrachteten soziobkonomischen Entwicklungspfade der
Landnutzungsmodellierung. Alle anderen Aspekte entsprechen der Grundkonfiguration.

denspotential in Vorarlberg zukiinftig deutlich anheben wird. Durch die Plausibilitat
und hohe Konsistenz der vorliegenden Ergebnisse wird diese Aussage mit hoher
Glaubwiirdigkeit bewertet.

Anpassungsmalinahmen: Raumplanung

Um den Effekt der verschiedenen RaumplanungsmaBnahmen bzw. den theoreti-
schen Effekt keiner effektiven Raumplanung aufzuzeigen, wurden die Risikokurven
der drei Varianten (,base", ,extreme"™ und ,adaptation™) in Abbildung 14 darge-
stellt. Der schattierte Bereich gibt die Ergebnisbandbreite der einzelnen Ensemb-
lemitglieder an.

Das Ergebnis zeigt, dass Raumplanerische MaBnahmen im Sinne der Ausweisung
von Entwicklungsverbotszonen (vgl. Kapitel 4.3) das Risikopotenzial deutlich be-
einflussen kdnnen. Insbesondere der relativ starke Anstieg des Hochwasserrisikos
durch die theoretische Aufweichung der Regularien (Bauverbot in roter Gefahren-
zone, Blauzone etc.) zeigt, dass die aktuellen raumplanerischen Vorgaben einen
effektiven Beitrag zur Reduzierung des zuklnftigen Hochwasserrisikos leisten
kann. Eine weitere Verscharfung (Szenario ,adaptation™) durch ein zusatzliches
striktes Entwicklungsverbot in der Gebots- und Vorsorgezone kdnnte zu einer wei-
teren Reduzierung beitragen. Die Ergebnisse zeigen ein plausibles Bild und werden
daher mit hoher Glaubwiirdigkeit bewertet.
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Abbildung 14 Vergleich der Risikokurven der drei beriicksichtigten Raumplanungsszenarien (Landnutzungsmo-
dellierung). Alle anderen Aspekte entsprechen der Grundkonfiguration.

Anpassungsmalinahmen: Objektschutz

Abbildung 15 zeigt den Vergleich der Risikokurven unter der theoretischen An-
nahme von mobilen sowie strukturellen (erhéhtes Bauen) ObjektschutzmaBnah-
men flr zuklnftige Siedlungsentwicklungen. Der schattierte Bereich gibt die Er-
gebnisbandbreite der einzelnen Ensemblemitglieder an.

Im Vergleich zu RaumplanungsmaBnahmen zeigen ObjektschutzmaBnahmen nur
einen geringeren Effekt auf die Ergebnisse der Risikomodellierung. Dabei werden
in den Simulationen ObjektschutzmaBnahmen ausschlieBlich auf neu errichtete
Gebdude angewandt. Sie kénnten in der Praxis je nach MaBnahme auch am Be-
stand eingesetzt werden. Generell zeigen die Ergebnisse beider Mdglichkeiten
(,mobile™ und ,mound™) einen ahnlichen Effekt fir niedrige Jahrlichkeiten. Flr sehr
hohe Jahrlichkeiten verringert sich die Effektivitat des mobilen/flexiblen Hochwas-
serschutzes. Dies gibt den Umstand wieder, dass sich im Gegensatz zu einer er-
héhten Bauweise (,mound"), bei Erreichen der Jahrlichkeit des Schutzziels das
volle SchadensausmaB an betroffenen Objekten einstellt (vgl. Kapitel 6.6). Flr
beide Ansatze gilt, dass das Hochwasserrisiko vor allem gegenliber moderateren
Hochwassern effektiv verringert werden kann, dieser Effekt aber flir extreme Er-
eignisse deutlich geringer ausfallt.
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Abbildung 15 Vergleich der Risikokurven der zwei verschiedenen Objektschutzmallnahmen sowie der Konfigura-
tion ohne ObjektschutzmalBnahme. Alle anderen Aspekte entsprechen der Grundkonfiguration.

Zwischen den einzelnen Szenarienlaufe ergibt sich zwar ein konsistentes Bild, je-
doch zeigen die Ergebnisse nur relativ geringe absolute Abweichungen. Zudem

sind die implementierten Ansatze eher konzeptioneller Art, weshalb den Ergebnis-
sen eine mittlere Glaubwiirdigkeit zugeordnet wird.
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5 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Im Projekt HiFlow-CMA wurde der Frage nachgegangen, inwieweit sich das Hoch-
wasserrisiko im Zuge von Landnutzungsanderungen und Klimawandel zukunftig
verandern wird. Als Untersuchungsgebiet wurde Vorarlberg gewahlt. Um sich der
Fragestellung zu nahern, wurde ein komplexes gekoppeltes Modellierungsframe-
work entwickelt, das sowohl mdgliche Klima- als auch mégliche Landnutzungssze-
narien berlcksichtigt. Die Klima- und Landnutzungsszenarien stellen die Rahmen-
bedingungen eines sich verandernden hydrologischen Systems (Niederschlag-Ab-
fluss-Modellierung) dar. Daruber hinaus lieferte die raumlich explizite Landnut-
zungsmodellierung auch die Datengrundlage flir das veranderte Schadenspoten-
tial. Zudem wurde der Frage nachgegangen, welche Beitrage Objektschutz- und
raumplanerische MaBnahmen zur Reduktion des Hochwasserrisikos leisten kdn-
nen.

Fir die Hochwasserrisikoanalyse wurden ein Referenzzeitraum sowie ein Simulati-
onszeitraum der ,Nahen -" und ,Fernen Zukunft" ausgewertet (jeweils 30 Jahre).
Um eine aussagekraftige Risikoauswertung sicherzustellen, wurden auf Basis der
simulierten Zeitreihen synthetische aber zugleich raumlich plausible Hochwas-
serszenarien generiert und systematisch ausgewertet. Als finales Ergebnis gene-
riert die komplexe Modellkette Risikokurven, welche die Jahrlichkeiten der maxi-
malen Schaden der einzelnen Szenarienkombinationen beschreiben.

Die wesentlichen Projektergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Bezlglich der zukinftigen Niederschlagsverhaltnisse und insbesondere Nie-
derschlagsextrema herrscht groBe Unsicherheit (z.B. Chimani et al. 2016).
Diese Unsicherheit wird direkt auf die Risikobewertung tbertragen und ma-
nifestiert sich in einer geringen Ubereinstimmung der unterschiedlichen
Klimamodellkombinationen. GroBe Unterschiede und teilweise gegensatzli-
che Ergebnisse sind zusatzlich flr die verschiedenen RCP-Szenarien sowie
fur die zeitliche Dimension (,Nahe-" und ,Ferne Zukunft") festzustellen.

e Die Ergebnisse der verschiedenen Zukunftsszenarien weisen im Vergleich
zur Referenzmodellierung, im Mittel auf ein zukilinftig erhéhtes Hochwasser-
risiko hin. Aufgrund der komplexen Modellkette und Verknlpfung mehrerer
Modelle ergeben sich jedoch groBe Modellunsicherheiten. Hier sind beson-
ders die stark divergierenden Klimamodellergebnisse, die raumliche und
zeitliche Disaggregierung der meteorologischen Daten und die Unsicherhei-
ten der Schadensmodelle hervorzuheben. Folglich liegt der Fokus der Studie
auf der vergleichenden Betrachtung der verschiedenen Ergebnisse und nicht
auf der Interpretation der absoluten Werte.

e Die berlcksichtigte dynamische Landnutzungsanderung zeigt in der hydro-
logischen Modellierung einen nur geringen Effekt auf die Spitzenabflisse in
den Einzugsgebieten. Zum einen wirken die wesentlichen Entwicklungen der
Siedlungsausbreitung und der Zuwachs der Waldflachen entgegengesetzt
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auf das Abflussgeschehen. Zum anderen fallen die absoluten Anderungsra-
ten auf Einzugsgebietsebene oft nur gering aus. Die Bedeutung der Land-
nutzungsanderung kann lokal jedoch variieren und ist oftmals stark abhan-
gig von der betrachteten GebietsgroBe (Viglione et al. 2016). Die Ergebnisse
lassen sich nicht direkt auf andere Fragestellungen wie die Auswirkungen
des Oberflachenabflusses, urbane Sturzfluten (Jacobson 2011) oder die Be-
trachtung der Gesamtwasserbilanzen Ubertragen (Strasser et al. 2019;
Speich et al. 2020).

e In Vorarlberg kann basierend auf verschiedenen Prognosen (z.B. OROK
2009, 2010, 2011) und den ausgewahlten Landnutzungsszenarien von einer
weiteren Siedlungsentwicklung und Wertsteigerung ausgegangen werden.
Dabei zeigen die raumlich explizite Landnutzungsmodellierung einen weiter
steigenden Druck auf siedlungsnahe Freiflachen sowie Nachverdichtung ins-
besondere in den attraktiven Tallagen des Alpenrheins und Walgaus (Sauter
et al. 2019). Die sozibkonomische Entwicklung zeigt ein klares Signal in
Richtung eines steigenden Hochwasserrisikopotenzials fur alle Landnut-
zungsszenarien.

e Schon heute bestehen umfassende raumplanerische Einschrankungen flr
die Entwicklung neuer Infrastruktur und Siedlungsgebiete. Der Vergleich mit
einer theoretischen Aufweichung der Bestimmungen zeigt, dass die aktuel-
len MaBnahmen wirksam sind und die Aufhebung der Einschrankungen zu
erwartende Hochwasserschaden zukinftige merklich steigern kénnte. Dem
gegenlber wird fir ObjektschutzmaBnahmen ein positiver Effekt fir mode-
rate Hochwasser beigemessen, welcher jedoch fir extreme Ereignisse, ins-
besondere bei mobilen ObjektschutzmaBnahmen, entfallt.

Eine Forschungsfrage des Projekts HiFlow-CMA war, inwieweit sich das Hochwas-
serrisiko in Vorarlberg verandert. Die Projektergebnisse lassen den Riickschluss
zu, dass das Hochwasserrisiko in Zukunft wahrscheinlich zunehmen wird. Das er-
wartete absolute SchadensausmaB kann jedoch aufgrund der hohen Komplexitat
der Modellkette, der Vielzahl an betrachteten Prozessen und der damit verbunde-
nen Unsicherheiten nicht genau beziffert werden. Die Ergebnisse zeigen, dass hin-
sichtlich der mdglichen monetdren Hochwasserschaden an Gebduden der sozio-
0konomischen Entwicklung und der Siedlungsausbreitung ein hoher Stellenwert
zukommt. Um die Fragestellung, welche AnpassungsmaBnahmen zur Reduzierung
des Hochwasserrisikos beitragen kénnen, zu beantworten, zeigen die Projekter-
gebnisse insbesondere den positiven und eindeutigen Effekt von langfristigen
RaumplanungsmaBnahmen. Auch heute schon implementierte Planungsbeschran-
kungen kdnnen einen wesentlichen Beitrag zur Reduzierung des aktuellen und
madglichen zukunftigen Hochwasserrisikos leisten. Durch gesellschaftliche Zielkon-
flikte kdnnen sinnvolle RaumplanungsmaBnahmen jedoch unter Druck geraten.

HiFlow-CMA Endbericht 26/45



Grundsatzlich erscheinen sogenannte ,no-regret" MaBnahmen im Hochwasserrisi-
komanagement sinnvoll und erstrebenswert erscheinen (Klijn et al. 2015; EU
2019).

Mit dem entwickelten gekoppelten Ansatz fur die Risikoanalyse wurde ein Meilen-
stein in Richtung einer nicht stationdaren Betrachtung des Hochwasserrisikos ge-
legt. Obwohl der vorgestellte Ansatz die Auswirkungen der sozio6konomischen
Entwicklung, die Veranderung der Landnutzung und des Klimawandels beinhaltet,
werden andere wichtige Aspekte nicht berlicksichtigt. Diese beinhalten u.a. die
Integration von Infrastrukturschaden, die Berlcksichtigung von Dammbruchsze-
narien oder die Prozesserweiterung auf Oberflachenwasser (Starkniederschlage)
zu nennen. Ein wesentliches zukinftiges Entwicklungsziel stellt auch die volle
Kopplung der hydrologischen Modellierung mit expliziten hydrodynamischen Be-
rechnungen dar (Grimaldi et al. 2013; Falter et al. 2015; Falter et al. 2016). Dabei
kdnnte auch hier wieder die sich verandernde Landnutzung direkt bei der Auswei-
sung von Uberflutungsflachen beriicksichtigt werden. Weiterhin ist es wiinschens-
wert die Unsicherheiten der Modellkette zu reduzieren. Durch fortschreitende Op-
timierung und héhere Rechenkapazitdten kénnen zuklnftig weitere Klimamodell-
kombinationen bericksichtigt werden ohne sich a priori auf eine Auswahl weniger
Modellkombinationen festzulegen. Zudem ist davon auszugehen, dass zuklnftige
Klimastudien eine héhere raumliche und zeitliche Datenauflésung zur Verfliigung
stellen kénnen sowie das volle Spektrum an meteorologischen Variablen aufweisen
(z.B. Katzav und Parker 2015; Giorgi 2019). Dies wird den Einsatz technisch ver-
sierterer Energiebilanzansatze fir die hydrologische Modellierung ermdglichen und
die Anzahl an bendétigten Datenaufbereitungsschritten und damit einhergehenden
Unsicherheiten verringern.
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C) Projektdetails

6 Methodik

Im folgenden Kapitel sind vertiefende Erlauterungen sowie Zwischenergebnisse zu
einzelnen ausgewallten Teilaspekten des Projektes Hiflow-CMA aufgefihrt. Dies
beinhaltet methodische Details von der zeitlichen Disaggregierung bis hin zu der
modelltheoretischen Implementierung der AnpassungsmafBnahmen.

6.1 Aufbereitung der Klimaszenarien (WP2) - Disaggregierung

Die zeitliche Disaggregierung der meteorologischen Inputdaten basiert auf einer
nicht-parametrischen Resampling Methode unter Anwendung eines k-Nearest-
Neighbour-Algorithmus (k-NN) (Winter et al. 2019). Hierfir werden die Tages-
werte flir Temperatur und Niederschlag mit einem Beobachtungsdatensatz vergli-
chen. AnschlieBend werden k-nachste Nachbarn (Tage), welche die geringsten
euklidischen Abstande zwischen Input und beobachteten Daten aufweisen, ausge-
wahlt. Grundsatzlich wird dabei zwischen trockenen und nassen Tagen unterschie-
den sowie nur Tage ausgewadhlt welche einen maximalen Datumsunterschied von
+15 Tagen aufweisen. Im nachsten Schritt werden von allen in Frage kommenden
Tagen ein Tag zufallig ausgewahlt und dessen relatives zeitliches Verlaufsmuster
auf die absoluten Werte des Inputdatensatzes lbertragen. Dieser Vorgang kann
fir den gesamten simulierten Datensatz wiederholt werden um eine stlndlich dis-
aggregierte Zeitreihe zu erhalten. In Abbildung 21 ist der methodische Ansatz
schematisch dargestellt.

Tagesdaten
(simuliert; P,,,und T,_,) e e

1

Berechnung eukl. Distanz zwischen Tag
i und allen beobachteten Tagen

1
Aggregierung zu
Tagesdaten Bestimmung k Nearest-Neighbours
Stundendaten
(beobachtet; P und T) !
Relative
Tagesgange Ziehung von Vergleichstag
!

| Wiederholung fiir alle simulierten Tage $

Ubertrag des relativen Tagesverlauf von
Vergleichstag auf simulierten Tag i

}

Stundendaten

Abbildung 16 Schematische Darstellung des Disaggregierungsansatz (veréndert nach Winter et al. 2019).
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Als meteorologische Eingangsdaten wurden keine Messdaten die an einem defi-
nierten Punkt verortet sind verwendet, sondern kontinuierliche Rasterdaten ge-
nutzt. Als Beobachtungsdatensatz wurden INCA Daten zwischen 2003-2016 fur die
Disaggregierungsanwendung eingesetzt. Der Globalstrahlungsdatensatz wurde
getrennt auf Basis des relativen Verlaufs der theoretischen potentiellen Strahlung
nach Liston und Elder (2006) bzw. Forster et al. (2016) auf Stundenwerte Uber-
tragen.

Um den methodischen Ansatz zu validieren, wurden zunachst der Beobachtungs-
datensatz auf Tagesdaten aggregiert und anschlieBend wieder disaggregiert, wobei
ausgeschlossen wird, dass der urspringliche Tag als Vergleichstag herangezogen
wird. Dabei wurden 100 Realisationen berechnet und der Median verschieden ext-
remer Perzentilwerte der Simulationslaufe mit den entsprechenden Perzentilwer-
ten der Beobachtungsdaten verglichen. Die Ergebnisse sind fir Temperatur und
Niederschlag in Abbildung 17 dargestellt. Dabei werden zum einen die absoluten
Ergebniswerte als auch die absolute Differenz (Beobachteung minus Simulations-
ergebnis) abgebildet.

Die Ergebnisse flir die Temperatur zeigen das die raumlichen topographischen Ef-
fekte sehr gut erhalten bleiben. Flr das 99. Perzentil liegt eine etwas geringere
Temperatur von 0.2 bis 0.4°C der Simulationsergebnisse vor (Abbildung 17a, I).
Dies betrifft vor allem flr die Tallagen. Auch flr die extremsten Temperaturen
(Abbildung 17a, II) bleiben die Ergebnisse in einem plausiblen Wertebereich. Ab-
weichungen zwischen Bobachtungsdaten und disaggregierten Daten belaufen sich
auf bis zu maximal £1°C. Fir den Vergleich des 99. Perzentils der Niederschlags-
summen kénnen die raumlichen Strukturen ebenso gut wiedergegeben werden
(siehe Abbildung 17b, I). Es zeigt sich die fiur das Untersuchungsgebiet typische
Auspragung von deutlich héheren Niederschlagen im Bereich des Bregenzer Walds.
Die Abweichungen erreichen einen maximalen Unterschied 0.4 mm/h flr das 99.
Perzentil bzw. bis 2.5 mm/h flr die Extremniederschlége. Fur die hohen Nieder-
schlage (siehe Abbildung 17b, II) pausen sich die lokalen Maxima der Stationsda-
ten wie sie in den Beobachtungsdaten vorhanden deutlich durch. Relativ belaufen
sich die Abweichungen auf bis zu maximal 10%. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass
es sich dabei nur um eine andere Verteilung der stindlichen Niederschlagssummen
handelt, wahrend die Summe der urspringlichen Tagesniederschldage bei dem
nicht-parametrischen Verfahren erhalten bleibt.

6.2 Landnutzungsmodellierung (WP3) - Landnutzungsmodell

Basierend auf den Ubergeordnet definierten sozio-6konomischen Szenarien (vgl.
Kapitel 4.3) muss die explizite rdumliche Auspragung der Landnutzungsszenarien
modelliert werden. Hierflir wurde zunachst das Vorkommen bestimmter Landnut-
zungsklassen mithilfe eines ,Boosted-Regression-Tree"-Frameworks (BRT) model-
liert. Identisch zu herkédmmlichen Regressionsmethoden, wird dabei eine Zielvari-
able (Landnutzugsklasse) auf Basis verschiedener Eingangsvariablen vorherge-
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sagt. EingangsgroBen sind verschiedene, hauptsachlich raumliche biophysikali-
sche- (z.B. Gelandecharakteristik wie Steigung oder Hangausrichtung) und sozio-
0konomische Determinanten (z.B. Entfernung zu Infrastruktur oder regionalen
Zentren).

a) Temperatur [°C]

Obs. Differenz

Sim. (Median)
(1) Vergleich des 0.99 Quantil -
zwischen der beobachteten und
mittleren simulierten Temperatur
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Stunden pro Jahr)

(Il) Vergleich des 0.999886 Quantil
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mittleren simulierten Temperatur
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pro Jahr)
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. -1
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Abbildung 17 Karten von Vorarlberg der absoluten Abweichungen der Disaggregierungsanwendung. Hierfiir wur-
den die Beobachtungsdaten aggregiert und wieder auf Stundendaten heruntergebrochen. Der Vergleich bezieht
sich auf den Median von 100 Disaggregationsléufen.
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Das BRT Verfahren hat gegenliber anderen Regressionsmethoden jedoch mehrere
Vorteile. Der Ansatz ermdéglicht unter anderem (i) die Abbildung nichtlineare Be-
ziehung, (ii) die Mdglichkeit Multikollinearitat zu berlcksichtigen sowie (iii) Verfah-
ren des maschinellen Lernens zur iterativen Verbesserung des Modells zu nutzen
(Friedman 2002; Elith et al. 2008). Die Methodik wurde zum Beispiel erfolgreich
fUr die Modellierung von Agrarflachenwandel (Muller et al. 2013; Smaliychuk et al.
2016), Waldveranderungen (Bolliger et al. 2017; Smaliychuk et al. 2016) oder des
allgemeinen Landnutzungswandels (Pazur und Bolliger 2017; Sauter et al. 2019)
eingesetzt. Das Ergebnis des BRT-Frameworks sind Wahrscheinlichkeitsoberfla-
chen die beschreiben wie wahrscheinlich das Auftreten oder Nichtvorhandensein
einer bestimmten Landnutzungsklasse ist.

Aufbauend auf den entwickelten Wahrscheinlichkeitsoberflachen und den bendtig-
ten Landnutzungsanderungen (Demand-Szenarien) wurde die eigentliche raumli-
che Auspragung Uber ein iteratives Verfahren modelliert. Dabei werden unbebaute
und bebaute Landnutzungsklassen individuell berlicksichtigt. Bei bebauten Land-
nutzungsklassen wird neben den Wahrscheinlichkeitsoberflachen auch die lokale
Struktur, wie das Clustern von Gebauden in dicht besiedelten Bereichen oder eine
lockere Bebauung von Einfamilienhausern bertcksichtigt. Der komplexe Ansatz der
Landnutzungsmodellierung inklusive Eingangsdaten und Zwischenergebnissen ist
in Abbildung 18 dargestellt.

cadastral map <= spatal plan <—» U].””}”:”L. 4—» parcels < address points
rorders

LU map(10)

I
O

modelled spatial/nonspatial outputs

Abbildung 18 Komplexe Struktur der rdumlichen Landnutzungsmodellierung inklusive Eingangsdaten und Zwi-
schenergebnissen (Komplementare Materialien, Sauter et al. 2019).
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6.3 Hydrologische Modellierung (WP4) - Kalibrierung und Vali-
dierung

Die Kalibrierung der hydrologischen Teilmodelle erfolgte durch eine globale Para-
meteroptimierung. Hierfir wurde der Differential Evolution (DE) Algorithmus nach
Storn und Price (1997) in Umsetzung der Python Open-Source-Bibliothek flr wis-
senschaftliches Rechnen, SciPy, genutzt (Virtanen et al. 2019).

Die multikriterielle Zielfunktion (E,,.) wurde als die Ubereinstimmung zwischen Si-
mulation und Beobachtung des (i) Gesamtzeitraums sowie (ii) der Ubereinstim-
mung des Hochwasserereignisses August 2005 (3-Tagesfenster) definiert. Die Be-
wertung der Zielfunktion wurde Uber das weit verbreitete GitemalB, der Nash-
Shutcliff Effizienz (NSE), bestimmt (Nash und Sutcliffe 1970). Dabei wurden je
nach Einzugsgebiet und Datenqualitat mehrere Pegelmessstellen (n) pro Teilmo-
dell berlicksichtigt:

Z? 0.7 * NSEgesamti +0.3 % NSEeventOSi

n

Der Kalibrierzeitraum erstreckt sich von 01.01.2004 bis 31.12.2010, wobei zusatz-
lich ein Jahr Modellvorlauf fir die Initialisierung der hydrologischen Modelle ge-
rechnet wurde. Der Validierzeitraum wurde zwischen 01.01.2011 bis 31.12.2016
definiert. In Tabelle 3 sind die Ergebnisse der Kalibrierung und Validierung darge-
stellt. Die Einzugsgebiete sind in der Ubersichtskarte Abbildung 5 zu finden. Neben
dem NSE ist zusatzlich der Kling Gupta Koeffizient (KGE; Kling et al. 2012) als
Qualitatskriterium aufgefihrt.

opt =

Tabelle 3 Resultate der Kalibrierung und Validierung fiir aller Einzugsgebiete (EZG).

NSE KGE
Messtelle EZG Kalib. Valid. Kalib. Valid.
Kennelbach BA 0,70 0,73 0,63 0,70
Thal BA 0,46 0,70 0,44 0,68
Mellau BA 0,65 0,63 0,73 0,66
Au BA 0,64 0,65 0,72 0,73
Hopfreben BA 0,48 0,54 0,58 0,63
Lingenau BA 0,62 0,42 0,63 0,36
Schonenbach BA 0,65 0,67 0,75 0,72
Lauterach DA 0,88 0,87 0,85 0,91
Hoher Steg DA 0,81 0,82 0,82 0,89
Enz DA 0,76 0,75 0,80 0,81
Sulz FU 0,63 0,78 0,42 0,50
Laterns FU 0,68 0,81 0,73 0,83
Gisingen IL 0,14 0,22 0,42 0,52
Garsella IL 0,57 0,62 0,65 0,71
Klosterle IL 0,26 0,66 0,39 0,64
Schruns IL 0,42 0,69 0,56 0,73
Biirs IL 0,74 0,74 0,81 0,83
Lech LE 0,49 0,46 0,55 0,55
Lech Tannbergbriick LE 0,58 0,6 0,63 0,65
Unterhochsteg LB 0,61 0,68 0,62 0,75
Mittelwert 0,59 0,65 0,64 0,69
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6.4 Risikomodellierung (WP5) - Wertedefinition und Ubertra-
gung

Far die Risikobewertung mussen durchschnittliche Werte pro Landnutzungskate-

gorie abgeleitet werden. Dabei wurden wie vorgesehen, nur Gebaudekategorien

bericksichtigt. Folgende bebaute Kategorien werden in der Landnutzungsmodel-
lierung explizit ausgewiesen:

Tabelle 4 Berticksichtigte Landnutzungs-/ Objektkategorien.

Kategorie Name

EF Einfamilienhduser

MF Mehrfamilienhauser

GwW Gewerbegebaude

IN Industriegebaude

LW Landwirtschaftliche Gebaude

Aus den vorangegangenen Forschungsprojekten INSURE I und II, die am alpS-
Centre for Climate Change Adaptation und dem Institut fir Geographie der Uni-
versitat Innsbruck durchgeflihrt wurden, steht ein Gebaudewertkatalog aus Ob-
jektpolygonen fiir die Bearbeitung zur Verfligung. Dieser basiert auf der Ubertra-
gung von durchschnittlichen Gebdaudekubaturwerten aus Versicherungsdaten filr
das gesamte Untersuchungsgebiet (Huttenlau et al. 2015).

Fir die Ubertragung der Werte wurden die Objektwerte (Bezugsjahr 2013) zu-
nachst in Rasterdaten umgewandelt. Dabei wurde der Objektwert auf die Anzahl
der resultierenden Rasterzelle aliquot aufgeteilt. AnschlieBend konnte flr jede Ras-
terkategorie (vgl. Tabelle 4) ein durchschnittlicher Wert berechnet werden. Fir die
Kategorie Einfamilienhauser (EF) wurden unrealistisch groBe Objekte (>20x20m)
in die Klasse Mehrfamileinhdauser (MF) re-klassifiziert. AnschlieBend konnten allen
Rasterzellen der entsprechende Klassendurchschnittswert zugewiesen werden. Der
Inventarwert wurde in Relation des bestimmten Strukturwerts angenommen (Bor-
ter 1999).

Neben der Wertelibertragung wurde eine fortschreitende Werteanpassung (Anpas-
sungsfaktor) auf Basis des Baupreisindex auf das Bezugsjahr des Basisdatensatzes
der Landnutzung (2016) vorgenommen (Statistik Austria 2019a):

148,0 (2016,01) _

= 1.064
139,1 (2013, Q1)

Anpassungsfaktor =

Um den Effekt der Ubertragung zu tberpriifen wurden die Gesamtobjektwerte aus
den durchschnittlichen Rasterdaten mit den urspringlichen Objektdaten vergli-
chen. Die Ergebnisse des Vergleichs sind in Abbildung 19 dargestellt. Generell zeigt
sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Einzelobjekten und generalisierten Ras-
terdaten. Die Standardabweichung fallt dabei jedoch sehr hoch aus wobei fiir Ein-
zelne Ausreiser auch Abweichungen von 50% und mehr erreichen werden. Fir den
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Vergleich der Kategorie der Einfamilienhduser (EF) ist klar die definitorische
Grenze flr unrealistisch groBe Objekte zu sehen, welche effektiv den maximalen
Strukturwert in der Klasse bestimmt (vgl. Abbildung 19, EF). Generell sollte das
eingesetzte Verfahren durch die grundsatzlich hohe Standartabweichung nur flr
kumulative Betrachtungen lber eine Vielzahl von Objekten genutzt werden. Durch
die meso-skalige Betrachtung (gesamtes Bundesland Vorarlberg) und der damit
verbundenen groBen Anzahl an Gebauden gleichen sich die punktuellen Fehler aus
und es kann von plausiblen und robusten Ergebnissen bei der Wertelibertragung
ausgegangen werden. Kleinrdumige, hier nicht néaher untersuchte lokale Betrach-
tungen sind hingegen mit groBen Unsicherheiten behaftet.
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Abbildung 19 Vergleich der Gesamtobjektwerte aus den durchschnittlichen Rasterdaten und den urspriinglichen

Objektdaten. Die angegebenen Mittelwerte bzw. Standartabweichungen (Std) beziehen sich auf die Rasterwerte.
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6.5 Risikomodellierung (WP5) - Schadensfunktionen

Bei einer detaillierteren Betrachtung der Modellunsicherheiten bzw. einer Sensiti-
vitatsauswertung einzelner Komponenten des Risikomodells wurde unter anderem
die Auswirkung unterschiedlicher Schadensfunktionen auf die Risikoabschatzung
untersucht (Winter et al. 2018). Eine Schadensfunktion beschreibt das Schadens-
ausmafB an einem Gebdude bzw. Objekt in Abhangigkeit prozessbeschreibender
Parameter. Vielfach wird eine einfache Beschreibung des relativen Schadens in
Abhangigkeit der vorherrschenden Wassertiefe wahrend eines Hochwasserereig-
nisses eingesetzt. Die Auswertung zeigt, dass die Wahl der Schadensfunktion zu
den hdchsten Unsicherheiten beitragen (Winter et al. 2018). Wie in Abbildung 20
dargestellt findet sich bei dem ausgewerteten Ensemble von sechs Funktionen ein
Faktor von drei zwischen niedrigstem und héchstem Wert bei der Betrachtung von
Wohngebaude. Ein mdglicher zur Prazisierung der Abschatzung ist die Erstellung
lokaler Schadensfunktionen, die jedoch aufgrund einer fehlenden Datenbasis nicht
madglich war. Jedoch konnten Huttenlau et al. (2015) zeigen, dass das Schadens-
modell von BUWAL zu sehr guten Ergebnissen im Untersuchungsgebiet Vorarlberg
fuhrt. Daher wurde als einheitliche Vergleichsbasis fir die folgenden Analysen die
Schadensfunktion BUWAL (Borter 1999) festgelegt. Die absoluten Risikosummen
sind im Zusammenhang mit der Wahl einer Schadensfunktion, aber auch durch die
Kombination einer Vielzahl an Simulationsschritten (Landnutzungsszenarien, Kli-
maszenarien, Disaggregierung, Hydrologische Modellierung) mit groBen Unsicher-
heiten verbunden. Der Fokus der Interpretation liegt daher auf dem relativen Ver-
gleich einzelner Ergebnisse anstelle absoluter Werte.

100

500 — I T T T
— BUWAL (ref) ! : ;
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o | : :
= | 1 1 |
w | |
o 300 .
E I
5 i
3 200 T
© |
L |
O
@ |

0 1 | 1 1 L
0 3050 100 150 200 250 300
Jahrlichkeit [Jahre]

Abbildung 20 Unsicherheitsbandbreite durch Verwendung unterschiedlicher Schadensfunktionen. Die schattierten
Bereiche geben die Unsicherheitsbandbreite durch 100 Simulationsrealisationen wieder (verdndert nach Winter et
al. 2018).
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6.6 AnpassungsmaBnahmen (WP6) - ObjektschutzmaBnahmen

Neben RaumplanungsmaBnehmen gelten auch ObjektschutzmaBnahmen als ge-
eighete MaBnahmen das Hochwasserrisiko zu reduzieren. Dies kann sowohl durch
temporare Lésungen wie Barrieren oder Versiegelungen gegeniber dem Wasser-
eintritt, als auch durch konstruktive MaBnahmen wie eine generell erhéhte Bau-
weise bzw. Gebdude auf Stelzen erreicht werden (Kelman und Spence 2004;
OWAV 2013). Tempordren MaBnahmen kdnnen, sofern die Vorwarnzeit ausrei-
chend lange ist, einen sehr effizienten Schutz bieten, solange das Hochwasserer-
eighis das Schutzziel nicht Ubertrifft. Wird das Schutzziel tGberstromt, kommt es
oft zu einem Totalversagen und das volle Schadensausmal stellt sich ein. Im Ge-
gensatz dazu wird bei praventiven konstruktiven MaBnahmen durch eine konse-
quente Ausweichstrategie das Schadenspotenzial auch bei Wasserstanden ober-
halb des Schutzziels reduziert. Entsprechend wurden fiir das Projekt HiFlow-CMA
die theoretische Ansatze Objektschutz Temporar (,mobile") sowie Objektschutz
Erhdéhtes Bauen (,mound") modelltheoretisch abgebildet.

Das Konzept entspricht dem Vorgehen nach Achleitner et al. (2016), wobei das
Schutzziel Uber die Anschlagslinie und Wasserstand des HQ100 Ereignisses defi-
niert wurden. Zusatzlich wird ein Sicherheitsaufschlag von 20 cm veranschlagt
(HQ100+20 cm) (Achleitner et al. 2016). Dabei wurden die eingesetzten Scha-
densfunktionen flr temporaren ObjektschutzmaBnahmen so modifiziert, dass kein
Schaden entsteht bis das Schutzziel erreicht wird, dieser ab dann aber voll eintritt.
Fir konstruktive ObjektschutzmaBnahmen (Strategie Ausweichen) wurde die ge-
samte Schadensfunktion verschoben. Das methodische Vorgehen und zugrunde-
liegende Annahmen sind in Abbildung 21 schematisch dargestellt. Grundsatzlich
wurden jedoch nur neu entwickelte Strukturen (Landnutzungsszenarien) berlck-
sichtigt, wahrend der Bestand mit den urspriinglichen Schadensfunktionen bewer-
tet wurde.

a) Objektschutz Temporar (,mobile”) b) Objektschutz Erhéhtes Bauen (,mound”)

N
b

HA 100 HQ 450 +20cm HQ 100 HQ 450 +20cm /[%]
I | (%! 4B

I Schaden £ Schaden

<= HQ,,+ 20cm: kein Schaden
> HQ,,+ 20cm: volle Schadenssumme

<= HQ,,,+ 20cm: kein Schaden

Wasserspiegel { > HQ,,+ 20cm: graduelle Erhéhung

Wasserspiegel {

Abbildung 21 Schematische Abbildung der implementierten ObjektschutzmalBnahmen durch Anpassung der
Schadensfunktionen (veréndert nach Achleitner et al. 2016).
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6.7 AnpassungsmaBnahmen (WP6) - Raumplanung

Es wurden drei unterschiedliche Szenarien flr Entwicklungsverbotszonen definiert,
die hinsichtlich der Bauverbotszonen unterschiedlich strikt sind. Zunachst wurde
ein ,baseline™ Szenario bestimmt, welches weitgehend die momentan bestehenden
gesetzlichen Bestimmungen beinhaltet. Dies umfasst ein Siedlungsentwicklungs-
verbot im Bereich der Natura2000 Gebiete sowie den nationalen Naturschutzge-
bieten (LGBI. Nr. 22/1997), Wasserschutzgebiete, die Landesspezifische Blauzo-
nen (Freiflachen zum Schutz vor Hochwasser) (LGBI. Nr. 1/2014) und Landes-
grinzonen (geschitzte und reservierte Freiflachen) (LGBI. Nr. 9/1977) sowie den
Bereich der roten Gefahrenzone (BGBI. Nr. 436/1976). Als ,adaptation™ Szenario
wurde neben den genannten Einschrankungen auch die Siedlungsentwicklungen

innerhalb der gelben Ge-
fahrenzone (Gebots- und
Vorsorgezone) ausge-
schlossen. Zum heutigen
Zeitpunkt sind Entwick-
lungen innerhalb der gel-
ben Risikozone eigentlich
unter Vorsorgeauflagen
gestattet. Im Kontrast
dazu wurde ein offenes
~extremes" Szenario de-
finiert, in welchem gene-
rell keine Entwicklungs-
verbote zur Anwendung
kommen. Diese theoreti-
sche Annahme soll auf-
zeigen, welchen Effekt
eine Liberalisierung der
heute geltenden Bebau-
ungsbeschrankungen be-
deuten wirde. In Abbil-
dung 22 sind die ver-
schiedenen Beschran-
kungen verortet sowie
tabellarisch die drei defi-
nierten Szenarien ,ext-
reme", ,baseline® und
~adaptation® aufgefluhrt.
Schon bestehende Struk-
turen bleiben von den
Annahmen unberithrt
(Bestandsschutz).

HiFlow-CMA Endbericht

P et
Ve
)t
s
Py ]
! b @ \
¥
Beschrankungsszenario extreme ‘ baseline adaptation
Wasserschutzzone | O I o
/4, Blauzone | | 8 | a
GFZ rot | O | O
GFZ gelb I O
Landesschutzgebiete o (B
' Natwa2000 D
Griinzone 0 (!

Abbildung 22 Ubersicht der verschiedenen Beschrédnkungszonen inklusive
tabellarischer Uberblick der drei Beschrénkungsszenarien.
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7 Arbeits- und Zeitplan

Das Projekt HiFlow-CMA
startete im  September
2016 mit einer Projektlauf-
zeit von 3 Jahren und wurde
inhaltlich, nach einer kos-
tenneutralen Projektverlan-
gerung, im Dezember 2019
abgeschlossen. Der Zeit-
plan der einzelnen Arbeits-
pakete kann dem Gantt-Di-
agramm entnommen wer-
den.
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