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Regionale Entwicklung des Hochwasserrisikos
unter Beriicksichtigung zukiinftiger Entwicklungen

Regional development of flood risk under consideration of future development

Die Planung von Hochwasserschutzprojekten und -mafBnahmen erfordert die Abschatzung komplexer Auswirkungen und deren Um-
setzbarkeit auch auf regionaler Ebene, um eine Integration in ein ganzheitliches Hochwasserrisikomanagementkonzept zu gewahrleis-
ten. Die vorgestellte Methode der Regional Floodplain Evaluation Matrix (RegioFEM) stellt hierflr einen integrativen, interdisziplindren
Ansatz dar. Mit Hilfe von sieben Parametern werden die Hochwassergeféhrdung, die Exposition und das Schadenspotenzial fiir ver-
schiedene Planungsvarianten und Szenarien bewertet. Ergebnisse eines Anwendungsbeispiels an der Raab in Osterreich zeigen, wie
zwei Varianten mit 1) geplanten SchutzmaBBnahmen und Infrastrukturprojekten sowie 2) einer weiteren Siedlungsentwicklung zwar
eine Reduzierung des Hochwasserrisikos bringen, kleinrdumig jedoch stark negative Auswirkungen auf das Hochwasserabflussgesche-
hen haben kdnnen. So zeigt sich der Nutzen des Hochwasserschutzes zum Beispiel durch eine Reduktion des Schadenspotenzials bei
einem HQ, 4, um bis zu 72 % verglichen zum Status Quo, jedoch bei gleichzeitiger Erhéhung und Beschleunigung der Abflusswelle im
anschlieBenden Gewdsserabschnitt. Die moglichen Auswirkungen des Klimawandels in einem Worst-Case-Szenario mit einer Erh6hung
des Abflussscheitels um 10 % sind lokal sehr unterschiedlich und zeigen die Empfindlichkeit des Gesamtsystems. So werden projektierte
MaBnahmen im Anwendungsbeispiel vom Klimawandelzuschlag meist nicht beeinflusst, es kommt jedoch teilweise zu Uberflutung im
Bestand, sodass Siedlungs- und Industriegebiete tiberflutet werden, was wiederum zu einer Erhdhung der potenziellen Schaden fiihrt.
Die Methodik der RegioFEM wurde im Zuge eines Scientist-Stakeholder-Workshops evaluiert und deren mégliche Integration in beste-
hende Konzepte Uberpriift. Hierbei wurde vor allem der facheriibergreifende und regionale Ansatz positiv bewertet und eine mogliche
Berticksichtigung im Zuge der Erstellung von Gewésserentwicklungs- und Risikomanagementkonzepten (GERM) angedacht.

Schlagwarter: Hochwasserrisiko, Schadenspotenzial, Klimawandel, Raumplanung, Landnutzungsdnderung

The planning of flood protection projects requires a thorough analysis of the impacts of the measures and their feasibility also on a
regional level in order to guarantee an integrated flood risk management concept. The presented method of the Regional Floodplain
Evaluation Matrix (RegioFEM) is an integrative, interdisciplinary approach taking this into consideration. On the basis of seven param-
eters, the flood hazard, the hazard exposure and the damage potential are estimated for different planning variants and scenarios. The
results of the application for a river reach of the river Raab in Austria for the two variants with 1) projected flood defence measures and
infrastructure projects and 2) future settlement development, show that the flood risk is decreasing but is also leading to a strong nega-
tive impact on the runoff behaviour on a smaller scale. The benefit of the flood protection measures can clearly be seen by the decrease
in damage potential by up to 72 % for the HQ,,, compared to the status quo, but at the same time this leads to an increase and to the
acceleration of the flood wave in the adjacent river section. The possible impacts of climate change in a worst-case scenario (increased
runoff-peak of 10 %) vary quite strongly on the local scale, which highlights the sensitivity of the whole system. The newly developed
protection measures in the Raab case study are mostly unaffected by climate change, but existing structures in residential and industrial
areas can be flooded, leading to an increase of the damage potential.

The RegioFEM method has also been evaluated in a scientist-stakeholder workshop, where the integration into existing concept was
also analysed. There, the interdisciplinary approach and the regional assessment has been stressed out as a very important aspect and a
possible integration of the RegioFEM in the design of river development and risk management concepts (GERM) was also emphasised.

Keywords: Flood risk, damage potential, climate change, spatial development, land use change

nahme der Hochwasserschdden in Europa und der Welt fiihrten
(BARREDO, 2009; UNISDR, 2011).

1 Einleitung und Zielsetzung

Trotz ihres Gefahrdungspotenzials durch Uberflutungen werden

flussnahe Gebiete seit jeher besiedelt und intensiv genutzt. Der Die Notwendigkeit eines integrativen Managements, welches

Fluss als Transportweg, die Auenlandschaften als fruchtbare Be-
wirtschaftungsflachen und die Verfiigbarkeit von Wasser zur Be-
wasserung sind Griinde fir die verstarkte Siedlungstatigkeit ent-
lang der Flisse (HOHENSINNER et al., 2004; MAUCH und ZELLER,
2008; DI BALDASSARRE et al., 2013). Damit stieg jedoch auch das
Erfordernis, hochwertige Nutzungen durch technische Schutz-
maBnahmen gegen wiederkehrende Hochwasserereignisse zu
schiitzen. Solche Schutzmaf3nahmen fiihrten jedoch auch zu
einer erhohten Siedlungs- und Wirtschaftsentwicklung, welche
in weiterer Folge und trotz dieser Mafnahmen zu einer Zu-

nicht nur die technische Hochwasserabwehr berticksichtigt, son-
dern auch Aspekte wie den natiirlichen Wasserriickhalt und die
weitergehende Hochwasservorsorge (Berlicksichtigung des Rest-
risikos, Fldchen-, Bau-, Verhaltens- und Risikovorsorge), wurde in
Deutschland bereits im Jahr 1995 durch die "Leitlinie fir einen
zukunftsweisenden Hochwasserschutz" gefordert (LAWA, 1995).
Mit der EG-Hochwasserrichtlinie (EG-HWRL) (EG, 2007) wurde fir
diese Ansatze auf europaischer Ebene der rechtliche Rahmen fiir
einen verdnderten Umgang mit Hochwassergefahren geschaf-
fen. Auch hier tritt anstelle der vorwiegend technischen, lokalen
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SchutzmaBnahmen ein breiterer Ansatzdes Hochwasserrisikoma-
nagements in den Vordergrund. Ein wichtiger Aspekt ist hierbei
das Flussgebietsmanagement, eine Uberregionale Betrachtung
auf Einzugsgebietsebene, um die Auswirkungen von Maf3nah-
men Uber die Gemeinde-, Bundeslédnder- oder Staatengrenzen
hinaus abschétzen zu kénnen. Grundlage dafiir bildet eine Ana-
lyse aller wichtigen Einflussfaktoren, neben den technischen
MaBnahmen auch der Verlust von naturlichen Retentionsflachen,
die zunehmende Siedlungsentwicklung sowie die Vermeidung
und Verringerung nachteiliger Auswirkungen auf die menschli-
che Gesundheit, die Umwelt, das Kulturerbe und wirtschaftliche
Tatigkeiten. Des Weiteren wird die technische, finanzielle und
politische Uberpriifung von geplanten MaBnahmen und Ent-
wicklungen gefordert.

Um eine Bewertung von Hochwasserrisikokonzepten und Aus-
wirkungen von Schutzmaf3nahmen durchfiihren zu kdnnen, wur-
den bereits verschiedene, multikriterielle Ansdtze (multicriteria
approach — MCA) entworfen. Hierbei wird oft eine Kombinati-
on aus 6konomischen, dkologischen und sozialen Indikatoren
verwendet, wie sie auch von KIENBERGER et al. (2009) entwi-
ckelt wurden. Ziele solcher Ansédtze sind unter anderem die
Erstellung von Risikokarten (MEYER et al., 2009), die Schaffung
von Grundlagen fiir Kosten-Nutzen-Analysen (BROUWER und
VAN EK, 2004), die Untersuchung der Einfliisse auf verschiedene
Stakeholdergruppen (KUBAL et al., 2009) oder die zusatzliche
Bewertung und Integration der Anpassungsfahigkeit (SCHEUER
et al,, 2011). Entscheidend bei diesen Verfahren ist jedoch die
notwendige Skalierung und Gewichtung der verschiedenen
Indizes (PAPAIOANNOU et al.,, 2014), was zu einem Verlust der
Objektivitdt der Beurteilung fiihrt, da jede Gewichtung auch
eine Wertentscheidung ist. Vor allem bei Entscheidungen hin-
sichtlich lokaler und regionaler HochwasserschutzmaBnahmen
kann die Bewertung je nach Hintergrund der Entscheidungstra-
gerlnnen durchaus unterschiedlich sein. Die Verwendung dieser
Methoden in wissenschaftlichen Studien und umfangreichen
Analysen ist trotzdem empfehlenswert und wurde in Osterreich
mit Hilfe der Floodplain Evaluation Matrix (FEM) angewendet
(HABERSACK et al,, 2015). Erfahrungen und Rickmeldungen
von Stakeholdern und politischen Entscheidungstragern zeigen
jedoch auch, dass durch die Komplexitat und die erforderlichen
Fachkenntnisse eine breite Anwendung sowie eine Integrati-
on in Planungsprozesse und zu Prognosezwecken schwierig
ist.

In diesem Beitrag wird daher die RegioFEM, eine Adaptierung der
urspriinglichen FEM, als interdisziplindre und integrative Metho-
de zur Untersuchung des Hochwasserrisikos und der Bewertung
von Planungsmaf3nahmen am Beispiel eines ausgewahlten Fluss-
abschnittes der Raab in der Steiermark (Osterreich) vorgestellt.
Ziel des Beitrags ist es, anhand der praktischen Anwendung der
Methode die Vorteile und Herausforderungen einer fachiber-
greifenden und vorausschauenden Bewertung von Hochwasser-
risiken auf regionaler Ebene darzustellen und die langfristigen
Auswirkungen unterschiedlicher Planungs- bzw. Entwicklungs-
varianten, auch unter der Berticksichtigung des Klimawandels, in
einem langeren Flussabschnitt zu ermitteln. Eine Bewertungsma-
trix, als eines der Ergebnisse der Methode, welche Indizes und de-
ren Auspragungen in den verschiedenen Planungsvarianten und
-szenarien darstellt, bildet die Grundlage fiir eine gemeinsame
Entscheidungsfindung der verschiedenen Fachbereiche zur Um-
setzung von HochwasserschutzmalBnahmen. Dadurch kénnen

auch sektoriibergreifende Herausforderungen und Erfordernisse
der (horizontalen) Politikkoordination aufgezeigt sowie anhand
der Bewertung von Oberlieger-Unterlieger-Zusammenhangen
einzugsgebietsbezogene Planungen unterstitzt werden. Hierbei
werden bewusst Indikatoren verwendet, die bei Bedarf kom-
plexer oder detaillierter gestaltet werden kdnnen, sowie Daten-
grundlagen genutzt, die in dhnlicher Form im gesamten deutsch-
sprachigen Raum vorliegen. Dadurch entsteht eine flexible und
einfach zu Ubertragende Methodik. Eine Anwendung von Pla-
nern und den flr die (lUiber-) regionale Betrachtung (einzelne
bis mehrere Bezirke/Landkreise) zustdndigen Behdrden (Was-
serwirtschaftsamter/Landesbehorden) wird dadurch ermdg-
licht sowie bei Bedarf eine Prazisierung zugelassen. In diesem
Beitrag werden weiterhin noch das Schadenspotenzial und die
mittlere jahrliche Schadenserwartung detaillierter analysiert, da
diese als integrative, monetdre Bewertungsparameter gesehen
werden und die Gesamtwirkungen auf das Hochwasserrisiko zu-
sammenfassen.

2 Die Methodik der RegioFEM am Fallbeispiel Raab

Die Regional Floodplain Evaluation Matrix (RegioFEM) ist eine
Weiterentwicklung der FEM-Methode (HABERSACK et al., 2015).
Sie ist als fachilbergreifende Methode zur integrierten Bewer-
tung von verschiedenen Planungsvarianten und Szenarien im
Uberflutungsflichenmanagement konzipiert und verfolgt das
Ziel, Planungsentscheidungen im regionalen Hochwasserrisiko-
management zu unterstitzen.

Die RegioFEM basiert auf folgenden Grundsatzen:

- Regionaler Ansatz: Vermeintlich lokale Lésungen im Hoch-
wasserschutz (z. B. lineare SchutzmafBnahmen, Riickhalte-
becken) haben Auswirkungen auf flussabwarts gelegene
Gebiete. Einerseits kann die Abkoppelung von Uberflutungs-
flachen u. a. Abflussspitzen und -geschwindigkeiten erho-
hen, andererseits tragt der flichige Hochwasserrtickhalt zu
einer Minderung des Gefahrenpotenzials im Unterlieger-
bereich bei. Die RegioFEM erméglicht eine Berlicksichtigung
dieser positiven wie negativen Effekte entlang von Fluss-
lufen durch eine regionale Bewertung von Uberflutungs-
fldchen.

- Interdisziplinirer Ansatz: Ein regionales Uberflutungs-
flaichenmanagement erfordert Fachkenntnisse hinsicht-
lich (i) der hydrologischen/hydraulischen Wirksamkeit von
Hochwasserriickhaltegebieten, (i) der rdumlichen Vertei-
lung von hochwasserexponierten und schadensanfalligen
Nutzungen, (iii) der Verfiigbarkeit von Uberflutungsfla-
chen sowie (iv) der Kooperationsstrukturen zwischen den
Anrainern in Flusseinzugsgebieten. Ausgehend von einem
interdisziplindren Grundverstdndnis verbindet die RegioFEM
natur-, technik- und sozialwissenschaftliche Expertise und
liefert diszipliniibergreifende Bewertungs- und Entscheidungs-
grundlagen fiir die Umsetzung unterschiedlicher Planungs-
varianten.

. Sektoriibergreifender Ansatz: Die Schaffung von Uber-
flutungsflachen wie auch deren Verlust gehen mit Landnut-
zungsanderungen in Flussgebieten einher. Die Bereitstellung
von Uberflutungsflichen ist in der Regel mit Nutzungsein-
schrankungen verbunden (z. B. Verbot von Baulandwidmun-
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gen, Auflagen bei landwirtschaftlichen Bewirtschaftungs-
methoden); hingegen hat die Hochwasserfreistellung von
ehemaligen Uberflutungsbereichen meist erhéhte Sied-
lungstatigkeiten in "hochwassergeschitzten" Bereichen zur
Folge. Die RegioFEM bietet eine Mdglichkeit, die sektoriibergrei-
fende Abstimmung insbesondere zwischen den Fachbereichen
Hochwasserschutz, Raumplanung sowie Land- und Forstwirt-
schaft zu forcieren, um die Wechselwirkungen zwischen Hoch-
wasserschutz und Landnutzung in Planungsprozessen konse-
quenter berticksichtigen zu kénnen.

« Vorausschauender Ansatz: Entscheidungen im Hochwas-
serschutz sowie landnutzungsbezogene Entscheidungen
sollten langfristig orientiert sein. Sie wirken oft iber mehrere
Jahrzehnte hinaus. In diesem Zeitraum kénnen klimawandel-
bedingte Veranderungen im Wasserkreislauf das Hochwas-
sergeschehen (Gefahrenpotenzial) nachteilig beeinflussen.
Aufgrund sozio-konomischer Dynamiken in den Flussein-
zugsgebieten finden in potenziellen Uberflutungsbereichen
Siedlungstétigkeiten und Verdnderungen der Landnutzung
statt, die ebenfalls das Schadenspotenzial erhéhen konnen.
Die RegioFEM beriicksichtigt eine zukiinftige Baulandentwick-
lung bzw. zu erwartende Klimawandeleffekte innerhalb des
Planungshorizonts. Sie erméglicht dadurch ein vorausschauen-
des Uberflutungsflichenmanagement und die Anpassung an
zukiinftige Hochwasserrisiken.

Die RegioFEM umfasst vier aufeinander aufbauende Teilschritte,
mit denen eine Entscheidungsgrundlage fiir ein regionales Uber-
flutungsflichenmanagement geschaffen wird (Abb. 1).

2.1 Schrittl: Abgrenzung des Untersuchungsgebietes

Die RegioFEM wurde fir die Untersuchung von Flussstrecken
entwickelt. GemaR des Skalenansatzes der Floodplain Evalua-
tion Matrix, FEM (HABERSACK et al., 2015) ist diese meso-skalige
Betrachtungs- und Bearbeitungsebene zwischen makro-skaligen
Ansdtzen (ganze Flusssysteme) und mikro-skaligen Ansatzen
(einzelne Uberflutungsflichen) angesiedelt. Dem meso-skaligen
Ansatz entsprechend wird das Untersuchungsgebiet in einzelne
Flussabschnitte unterteilt. Deren Abgrenzung erfolgt durch das

Schritt I: Abgrenzung des Untersuchungsgebietes

Schritt II: Inventur der Flussstrecke

Schritt lll: Erstellung von Varianten

Schritt IV: Variantenanalyse und —vergleich

Entscheidungsgrundlage fir ein vorausschauendes,
regionales Hochwasserrisikomanagement

Abbildung 1
Abfolge der Teilschritte der RegioFEM.
Methodological steps of the RegioFEM.

Setzen von Kontrollpunkten unter Beriicksichtigung der vorherr-
schenden Topographie (Talmorphologie, Gefélle), Hydrologie
(Grenzziehung bei wichtigen Zubringern) und Raumnutzung
(Siedlungsgebiete) (Abb. 2).

Entsprechend dieser meso-skaligen Betrachtung kénnen belie-
big lange Flusstrecken mit einer variablen Anzahl von Strecken-
abschnitten als Untersuchungsgebiet der RegioFEM definiert
werden. Folglich ist die Anwendung der Methode auch fir die
sogenannten "Gebiete mit potenziellem signifikantem Hochwas-
serrisiko" (APSFR) geeignet, die in Osterreich eine durchschnittli-
che Lange von 6,8 km aufweisen (BMLFUW, 2011). Die RegioFEM
ermdglicht aber auch Untersuchungen an langeren Flussab-
schnitten, wie Fallstudien an der Salzach (HOGL et al.,, 2018) und
an der Raab, welche zur Entwicklung der Methode verwendet
wurden, gezeigt haben.

Das Einzugsgebiet der Raab, einem rechtsufrigen Zubringer der
Donau, liegt groB3tenteils innerhalb des Bundeslands Steiermark
im Stidosten Osterreichs. Es hat eine Gesamteinzugsgebietsfla-
che von 986,5 km? und eine Flusslange von 298 km, wobei davon
ca. 100 km innerhalb Osterreichs verlaufen. Das Untersuchungs-
gebiet erstreckt sich von km 266 bis km 228 und befindet sich
somit im Mittellauf der Raab. Die Abflussverhéltnisse am Pegel
Feldbach sind in Tabelle 1 dargestellt. Spitzenabfliisse sind in der
Vergangenheit jahreszeitunabhéngig aufgetreten (WISA, 2019),
der Scheitel der Inputwelle fir das HQ, o, betrigt 303 m*/s. In den
letzten Jahrzehnten wurden im Bereich des Untersuchungsge-
bietes einige Hochwasserschutzmafnahmen umgesetzt, vor al-
lemin den gréBBeren Stadten Gleisdorf (LAND STEIERMARK, 2019)
und Feldbach (LAND STEIERMARK, 2013). Nichtsdestotrotz wird
das Gesamtrisiko in dem Flussabschnitt, insbesondere in der Ge-
meinde Feldbach, im Hochwasserrisikomanagementplan 2015
als sehr hoch bewertet (BMLFUW, 2015), wobei hier besonders
die menschliche Gesundheit und die wirtschaftliche Tatigkeit als
Schutzguter stark gefahrdet gesehen werden. Zur Erweiterung
des Hochwasserschutzes sind daher weitere MaBnahmen ge-
plant sowie die Integration des landeriibergreifenden Hochwas-
serprognosemodells der gesamten Raab (LAND STEIERMARK,
2019) in ein Frithwarnsystem (RAAB FLOOD 4CAST, 2019).

Definition von Flussabschnitten im Untersuchungs-
gebiet zur Eingrenzung von Wirkungszusammenhangen

Bestandsanalyse: Abfluss- und Rickhaltewirksamkeit,
raumliche Verteilung von exponierten und
schadensanfalligen Nutzungen

Modellierung zukiinftiger Entwicklungen:
Schutzwasserbau, Strallenbau, Bauland-Entwicklung,
Klimaeffekte

Wirkungsanalyse: Veranderung der HW-Gefahrdung,
HW-Risiko, Eingriffsintensitat der Varianten
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Flussstrecke des Raab-Untersuchungsgebietes mit drei definierten Flussstreckenabschnitten (A, B, C).

River segment of the Raab case study with three defined river sections (A, B, C).

Die Retentionswirkung der einzelnen Uberflutungsflichen im
Untersuchungsgebiet wurde bereits von POLLAK (2014) mittels
der urspriinglichen FEM auf ihre Wirkung zur Reduktion der
Hochwassergefahrdung Uberpriift. Eine Abflussuntersuchung
bildet die Grundlage fiir die hydraulischen Modellierungen. Als
Untersuchungsgebiet fiir die RegioFEM wurde ein 38 km langer
Abschnitt der Raab zwischen St. Margarethen an der Raab und
Neumarkt an der Raab gewdhlt, welcher neun Gemeinden um-
fasst. Der liberwiegend gréRte Teil der Uberflutungsflichen bei
einem HQ,y, sind landwirtschaftlich genutzte Fldchen (82,0 %)
und nur kleine Teile werden als Betriebsflachen/Industrie (4,8 %),
Infrastruktur (2,8 %) und als Siedlungsgebiet (1,3 %) genutzt. Die
restliche Uberflutungsfliche liegtim Gewasser selbst und dessen
Uferbereichen (9,2 %).

Das Untersuchungsgebiet wurde im ersten Schritt in drei Ab-
schnitte unterteilt. Die Knotenpunkte wurden hierbei primar un-
ter Berlicksichtigung hydraulischer Aspekte so gewahlt, dass der
Abfluss an den Knotenpunkten bei HQ,y,-Fall hauptséchlich im
Flussschlauch stattfindet. Der erste Abschnitt (ca. 14 km) reicht
bis kurz vor dem Stadtgebiet Feldbach, der zweite Abschnitt

Tabelle 1

Hydrologische Kennzahlen in m?/s des Untersuchungsgebiets aus der
langjahrigen Reihe des Pegels Feldbach/Raab (WISA, 2019).
Hydrological key figures in m*s for the study area from the long-term
time series at the Felbach/Raab gauging station (WISA, 2019).

NNQ 0,048
MINQ 1,60

MQ 5,78
MJHQ 98,7
HHQ 200

(ca. 8 km) umschlieBt das Stadtgebiet Feldbach sowie die nach-
folgenden Industriegebiete. Der dritte Abschnitt (ca. 8 km) be-
findet sich weiter flussabwarts, primér in der Gemeinde Fehring
(Abb. 2).

2.2 Schrittll: Inventur der Flussstrecke

Ausgangsbasis der Regional Floodplain Evaluation Matrix
(RegioFEM) ist eine Inventur der Flussstrecke (VO: Status Quo)
fur 30-, 100- und 300-jahrliche Hochwasserabflussereignisse
(HQ3p, HQ;qp und HQjq). Sie beinhaltet drei Komponenten:
(i) die Bewertung der Hochwassergefédhrdung und der Abfluss-
und Rickhaltewirksamkeit, (ii) die Ermittlung der Hochwasser-
exposition sowie (iii) die Erfassung des Schadenspotenzials.
Folgende Parameter werden hierfiir verwendet, welche in Schritt
IV auch fiir die Bewertung von Varianten ausgewertet und nach-
folgend genauer beschrieben werden (Tab. 2).

2.2.1 Hochwassergefahrdung

Uberflutungsflichen haben abhingig von der GréBe eines
Hochwassers unterschiedliche Einfliisse auf das Abflussverhalten
und den Ruckhalt der Hochwasserwelle. Diese Auswirkungen
werden mit drei hydraulischen und hydrologischen Parametern
bewertet. Die Datengrundlage bildet hierbei, wie bei der Raab,
meist eine hydraulische Modellierung des Untersuchungsge-
biets, welche vorab anhand gemessener Hochwasserwellen und
Uberflutungsflichen kalibriert werden muss (HABERSACK et al.,
2015).

Der erste Parameter ("Uberflutungsfliche") zeigt die Ausbrei-
tung des Hochwassers bei einem bestimmten Wiederkehrinter-
vall und wird in ha angegeben. Dadurch kdnnen Regionen mit
groBen und natiirlichen Uberflutungsflichen hervorgehoben
und hydro-morphologische Engstellen im Flusslauf aufgezeigt
werden.
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Tabelle 2
Bewertungsparameter der RegioFEM und Datengrundlagen.
Parameters of the RegioFEM and data sources.
Parameter Datengrundlagen
. Uberflutungsfliche + hydraulische Modellierung
[ha] . Datenbanken (z. B. HORA)
+ Abflussuntersuchungen
()]
= « Reduktion des Hochwasserscheitels + hydraulische Modellierung
E [m?3/s] + Abflussuntersuchungen
;:IE
(]
>
(]
a
©
2
1=
1%
<]
T
« Zeitliche Verzogerung des « hydraulische Modellierung
Hochwasserscheitels + Abflussuntersuchungen
[h]
« Anzahl der betroffenen Gebdude « Uberflutungsflache verschnitten
[-] mit Gebdudeinformationen:
- Digitale Katastralmappe
= - Flachenwidmungsplan
;,% - Gemeindeinformationen
3
a
g
v -
ﬁ « Uberflutetes Bauland « Uberflutungsflache verschnitten
z [ha] mit Flacheninformationen:
% « Uberflutete landwirtschaftliche Flachen - Digitale Katastralmappe
[ha] - Flachenwidmungsplan
- Ortliche Entwicklungskonzepte
= « Schadenspotenzial fir Gebaude und « Uberflutete Flichen und Geb&ude
N Flachen kombiniert mit Schadensfunktionen
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Der zweite Parameter ("Scheitelreduktion") beschreibt die Ver-
anderung der Hochwasserwelle entlang des Flusslaufs und
zeigt, welchen Einfluss HochwasserschutzmafBnahmen (lineare
Damme, Rickhaltebecken) und natirliche Rickhalteflichen
auf die Hochwasserspitze haben. Er wird aus der Differenz
des maximalen Abflusses am Beginn und dem Spitzenab-
fluss am Ende des simulierten Abschnittes flir ein gegebenes
Ereignis (z. B. HQ,o) berechnet und in m*s angegeben. Je
hoher dabei der Wert, umso positiver sind die Auswirkun-
gen auf die Hochwassergefahrdung, da der Spitzenabfluss
im Abschnitt starker reduziert wird. Eine prozentuelle Steige-
rung der Scheitelreduktion ist demnach auch als positiv zu
bewerten.

Der dritte Parameter ("Scheitelverzégerung") beschreibt die zeit-
liche Verschiebung des Auftretens der Hochwasserspitze entlang
des Flusslaufs. Zusammen mit der Scheitelreduktion beschreibt
dieser hydrologische Parameter die Retentionswirkung entlang
des Flussabschnittes. Zuséatzlich ist der Parameter wichtig zur
Einschatzung der Mdéglichkeit von Akutmal3nahmen im Hoch-
wasserfall (z. B. mobile Hochwasserschutzsysteme), da mit einer
groBeren zeitlichen Verschiebung der Hochwasserspitze langere
Vorwarn- und Vorbereitungszeiten einhergehen. Der Parameter
wird, dhnlich im Fall der Scheitelreduktion, durch die Differenz
des Auftrittszeitpunkts des Spitzenabflusses am Beginn und am
Ende der FlieBstrecke berechnet und in Stunden angegeben.
Auch hier ist daher eine Erhéhung der Scheitelverzogerung als
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positiv zu bewerten. Eine Verkniipfung dieses Parameters mit
den Schadensfunktionen und somit eine Monetarisierung ist
derzeit nicht vorgesehen.

2.2.2 Hochwasserexposition

Zur Bewertung der Auswirkungen eines Hochwassers auf einen
Flussabschnitt wird die Hochwasserexposition bestimmt, wel-
che zusammen mit der Sensitivitdt die Vulnerabilitat wiedergibt
(MERZ, 2006). Im Falle der RegioFEM wird die Exposition Uber
die Parameter "Anzahl der betroffenen Gebaude" sowie "liber-
flutetes Bauland" und "lberflutete landwirtschaftliche Flachen"
dargestellt. Diese Parameter werden aus der Verschneidung der
Uberflutungsflichen mit der digitalen Katastralmappe (DKM) fiir
die Lage und Ausdehnung der Gebdude und Grundstlicke sowie
mit dem Flachenwidmungsplan, welcher die Art der Widmung
(und damit auch geplanter zukiinftiger Nutzungen) wiedergibt,
gewonnen. Die Daten kénnen in Osterreich (iber die GIS-Portale
der Bundeslander, Fachabteilungen der Lander bzw. der Gemein-
den oder (kostenpflichtig) iber das Bundesamt fiir Eich- und
Vermessungswesen bezogen werden. Die Aktualitdt der DKM-
Daten ist jedoch stark abhangig von der Regelmafigkeit der
Aktualisierungen, weshalb eine Validierung der Daten mit Hilfe
von Orthophotos sinnvoll sein kann (BRENNER et al., 2015). Um
eine Ubertragbarkeit und leichte Anwendbarkeit der Methode zu
gewahrleisten, wurde diesen Datenquellen gegeniiber genaue-
ren, georeferenzierten, aber nicht frei verfiigbaren Datensdtzen
wie dem Adress-, Gebdude- und Wohnungsregister (AGWR) der
Statistik Austria (2015) der Bundesanstalt Statistik Osterreich, der
Vorzug gegeben. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die fehlende
Prognostizierbarkeit dieser sehr spezifischen Daten, weshalb
auch auf die Angabe von betroffenen Personen verzichtet wur-
de, da hierzu weitere Modelle notwendig waren und zusatzliche
Unsicherheiten eingefiihrt wiirden.

2.2.3 Schadenspotenzial

Das Hochwasserrisiko wird definiert als die Kombination der
Eintrittswahrscheinlichkeit eines bestimmten Hochwassers mit
den damit verbundenen moglichen Schaden. Diese werden
als das Schadenspotenzial bezeichnet. Das Schadenspotenzial
wird in weiterer Folge zur Berechnung der mittleren, jahrlichen
Schadenserwartung genutzt. Grundsatzlich kann im Zuge ei-
ner Bewertung mit der Regional Floodplain Evaluation Matrix
(RegioFEM) jegliche Art der Schadenspotenzialermittlung ange-
wandt und der Detailgrad der Berechnungen an die speziellen
Gegebenheiten angepasst werden.

Die Berechnung des Schadenspotenzials wurde bereits in
verschiedenen Regionen, Skalen und Detaillierungsgraden
in Osterreich durchgefiihrt. So untersuchten NEUHOLD und
NACHTNEBEL (2012) die verschiedenen Skalenaspekte. Deren
Ergebnisse wurden im Zuge des Projekts "Antizipatorisches
Hochwasserrisikomanagement unter Berlicksichtigung von
Klimawandelszenarien, RiskAdapt" (HOGL et al., 2015) unter an-
derem von NACHTNEBEL und APPERL (2015) sowie LOSCHNER
et al. (2017) umgesetzt. Die entwickelten Verfahren konnten in
verschiedenen oberdsterreichischen Einzugsgebieten angewen-
det werden (SCHULZ et al., 2014; SCHULZ et al., 2018).

Die Vorgehensweisen in diesen Studien sind grundsatzlich sehr
dhnlich und liefern die Basis fiir die hier durchgefiihrte Metho-
de. Dabei werden lediglich die direkten Vermdgensschdden als
Gebdudeschaden und Flachenschdden beriicksichtigt. Zunachst

wurde hierzu eine Klassifizierung der verschiedenen Landnut-
zungen erstellt und die Exposition aus der Verschneidung der
Uberflutungsfliche und der Uberflutungstiefe mit den klassifi-
zierten Gebduden und den flachigen Landnutzungen gewonnen.
Ein Gebdude wird als betroffen gewertet, sobald 10 % der Flache
Uberflutet sind. In diesem Fall wurde die gesamte Gebaudeflache
zur Berechnung des Schadens verwendet, da im Regelfall von
einer Ausbreitung des Hochwassers innerhalb des Gebdudes
ausgegangen werden kann. Dies soll auch zu einem gewissen
Grad die Bauvorsorge widerspiegeln. Gleiches gilt fir den er-
héhten Schadensfunktionswert (Uberflutungstiefe > 0,5 m), da
ein weiteres Eindringen des Wassers ins Gebdude durch Stufen
oder lokale MaBnahmen schwieriger verhindert werden kann.
Bei den Schadensfunktionen kann grundsatzlich aus einer
Vielzahl an Moglichkeiten gewahlt werden (HUTTENLAU et al.,
2015). Sowohl bei den bereits erwdhnten Studien als auch bei
SCHNEEBERGER et al. (2019) zeigten die Schadensfunktionen der
BUWAL (1999) realistische Ergebnisse fiir eine Hochwasserrisiko-
bewertung. Daher wurden diese einfachen Schadensfunktionen,
basierend auf NACHTNEBEL et al. (2013), mit nur zwei Uberflu-
tungshohen fir die RegioFEM verwendet und eine Aufzinsung
auf das Jahr 2018 durchgefiihrt. Tabelle 3 gibt einen Uberblick
Uber die verwendeten Landnutzungsklassen und die korres-
pondierenden Schadensfunktionen. Grundsatzlich muss jedoch
beachtet werden, dass aufgrund der Homogenisierung in der Ex-
position und der Unsicherheiten hinsichtlich der Aktualitdat und
Genauigkeit der Eingangsdaten die Ergebnisse nicht zwangsldu-
fig die realen Werte darstellen (MERZ et al., 2004). Bei einer Erho-
hung des Detailierungsgrades der Schadenspotenzialermittlung
kdnnen auch genauere Schadensfunktionen wie Berlicksich-
tigung von Bauvorsorge, detailliertere Funktion der Uberflu-
tungshohe, gréBere Anzahl an Schadens-/Nutzungsklassen wie
z. B. beim Hochwasseraktionsplan Diemel (STUA BIELEFELD,
o. D.) in der RegioFEM eingesetzt werden. Da jedoch fiir alle Va-
rianten die gleichen Eingangsdaten herangezogen werden und
eine einfache Ubertragbarkeit auf andere Untersuchungsgebiete
gewahrleistet sein soll, erscheint die Abschdtzung der Unter-
schiede zwischen Varianten auf Basis der hier verwendeten und
in der Praxis erprobten Werte legitim.

Der Schadenserwartungswert kann zusatzlich, wie hier in der
Studie angewendet, als integrativer monetarer Parameter liber

Tabelle 3

Schadensfunktionen fiir Gebaude- (oben) und Flachenschaden (unten).

Damage functions for buildings (upper part) and damage to land by

use (lower part).

Gebdudeschadenklasse Niedrige Intensitdt | Hohe Intensitat
(<0,5m) (>0,5m)

Siedlungsfliche 149 €/m? 829 €/m?

Siedlungsflache dicht bebaut 127 €/m? 750 €/m?

Landwirtschaftliche Geb&ude 200 €/m’ 964 €/m’

Gewerbe/Industrie 272 €/m? 1.463 €/m?

Infrastruktur 272 €/m? 1.463 €/m?

Flachenschadenklasse

Gewerbe/Industrie 41 €/m? 41€/m?

Infrastruktur 0 59 €/m?

Landwirtschaftliche Flachen 0,20 €/m? 0,20 €/m?
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die verschiedenen Wiederkehrintervalle berechnet werden. Er
gibt an, mit welcher jahrlichen Schadenshéhe im langjdhrigen
Mittel zu rechnen ist (NEUHOLD und NACHTNEBEL, 2012). "Dabei
werden die bei einem bestimmten Ereignis zu erwartenden Schéden
entsprechend ihrer Auftrittswahrscheinlichkeit gewichtet und tiber
alle méglichen Ereignisse summiert" (NACHTNEBEL und APPERL,
2015). Hierbei wurde auf eine vereinfachte Beziehung und fol-
gende Formel zurlickgegriffen:

k
_ Si_1+S;
D

i=1

Dabei steht S fiir den Schadenserwartungswert, S, fiir den erwar-
teten Schaden eines Ereignisses mit dem Wiederkehrintervall i
und der Auftrittswahrscheinlichkeit P,.

2.3  Schrittlll: Erstellung von Planungsvarianten

Die Regional Floodplain Evaluation Matrix (RegioFEM) zielt darauf
ab, die Auswirkungen von Planungsvarianten in Flussabschnitten
abzuschéatzen. Auf Basis der Inventur der ausgewahlten Flussstre-
cken und der Erfassung der Gefdhrdungs- und Risikosituation
gemal den bestehenden flussmorphologischen bzw. flussgeo-
metrischen Bedingungen (Status Quo - V0) werden in einem
nachsten Schritt unterschiedliche Planungsvarianten erstellt und
in die Modellberechnungen eingearbeitet.

Die Planungsvarianten leiten sich vor allem aus den geplanten
wasserbaulichen MaBnahmen sowie der zu erwartenden Sied-
lungsentwicklung bis zum Jahr 2030 ab. Dieser Zeitraum bildet
einen angemessenen Planungshorizont, sowohl fiir die Reali-
sierung geplanter Hochwasserschutzprojekte als auch fir die

Abbildung 3
Darstellung der baulichen Entwicklungsgebiete und damit verbundener linearer SchutzmaBnahmen in der Gemeinde Feldbach sowie der korrespon-
dierenden Uberflutungsflache (HQ,,) in Variante 2.
Depiction of projected settlement development and supporting flood protection measures around the town of Feldbach and the corresponding inundated
area (HQ, ) for variant 2.

Entwicklung von Bauland. Des Weiteren erlaubt diese zeitliche
Perspektive auf zu erwartende Verdnderungen des Hochwas-
serrisikos zu reagieren, indem etwa projektierte Planungen bzw.
eine geplante Baulandentwicklung abgeandert oder Anpas-
sungsmalnahmen in den betroffenen Gebieten gesetzt werden.
Falls erforderlich, kann der Planungshorizont der RegioFEM auch
erweitert werden, beispielsweise bis zum Jahr 2040 oder 2050.
Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass Siedlungsentwicklun-
gen nur bedingt flir mehr als 10 bis 15 Jahre ausreichend verlass-
lich abgeschatzt werden kénnen. Vorliegende Raumplanungsin-
strumente enthalten in der Regel keine Aussagen Uber so lange
Planungszeitraume.

Im Detail kdnnen die Planungsvarianten unterschiedliche MaR3-
nahmen des Schutzwasserbaus beinhalten, z. B. Hochwasser-
rickhaltebecken, Flussaufweitungen oder MalBnahmen zur
Wiederherstellung von Uberflutungs- und Riickhalteflichen.
Darliber hinaus konnen geplante bauliche Entwicklungen, ins-
besondere die Ausweisung von Siedlungserweiterungsgebieten,
u. a. in Hochwassergefahrenbereichen, fiir die kein gesetzliches
Widmungsverbot fiir Bauland definiert ist, in die vorausschau-
ende Beurteilung einflieBen. Die MaBnahmen der jeweiligen
Planungsvarianten kénnen die zu erwartenden Verdnderungen
realistisch widerspiegeln, indem sie tatsachlich projektierte was-
serbauliche Planungen und/oder die bereits in den &rtlichen und
Uberortlichen Planungsinstrumenten ausgewiesenen Siedlungs-
erweiterungsgebiete abbilden.

Im Fallbeispiel Raab umfasst die Variante 1 (V1) alle bereits ge-
planten bzw. projektierten wasser- und straBenbaulichen Maf3-
nahmen, wie z. B. die LinearmaBnahmen Feldbach Ost (gesamt:
2,6 km) und die Erweiterung der LandesstraBe B 68 (7,3 km) mit

—

| Detail Feldbach V2
MaRnahmen V2 Baulandentwicklung V2~
Uberflutungsflache V2 - Zentrum, Potenzial
\ DKM Grenzen
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Tabelle 4

Neu ausgewiesene Gebiete zur baulichen Entwicklung in der Gemein-
de Feldbach in Variante 2.

Designated building land in the town of Feldbach for the different land
uses for variant 2.

Gebiete mit baulicher Neu ausgewiesenes
Entwicklung Bauland [ha]
Wohnnutzung 170,0
Gemischte Nutzung (Zentrum) 2,2
Landwirtschaftlich gepragte 292
Siedlungsgebiete '
Gewerbe/Industrie 86,7

der Umfahrung der Gemeinde Kirchberg a. d. Raab. Zusatzlich
dazu integriert Variante 2 (V2) die Umsetzung von neu ausge-
wiesenen Gebieten baulicher Entwicklung und die dafir erfor-
derlichen linearen SchutzmalBnahmen und Aufschiittungen. Der
Schwerpunkt liegt in unserer Fallstudie in der Gemeinde Feld-
bach, die als regionales Zentrum fungiert. Hier ist mit intensiven
Veranderungen zu rechnen, welche aus dem Flachenwidmungs-
plan abgeleitet werden kénnen. Am Beispiel Feldbach wird der
bereits geplante Zuwachs der Gebiete mit baulicher Entwicklung
deutlich (Tab. 4 und Abb. 3).

Dariiber hinaus bietet die RegioFEM die Mdglichkeit, eine Sensi-
tivitdtsanalyse der jeweiligen Planungsvarianten in Bezug auf die
zu erwartenden Klimawandeleffekte zu integrieren. Hierflr wird,
bezogen auf die bestehenden Abflusswerte unterschiedlicher
Bemessungsereignisse (z. B. HQ3o/HQ;0/HQ3q0), €in Klimazu-
schlag i. d. H. von + 10 % vorgesehen. Dieser Wert leitet sich vom
oberen Ende der laut BLOSCHL et al. (2018) mdglichen Entwick-
lungen der Hochwasserveranderungen fiir Osterreich ab und
stellt somit nach Stand des Wissens ein Worst-Case-Szenario flr
die moglichen klimainduzierten Verdnderungen dar. Im Vorfeld
wurde mit Daten von elf verschiedenen regionalen Klimamodel-
len als Input flr ein kalibriertes Niederschlags-Abfluss-Modell
eine mégliche Anderung der Hochwassergefahrdung berech-
net. Die Ergebnisse zeigen jedoch eine sehr grof3e Bandbreite
der méglichen Anderung. Sie liegen zwischen - 40 bis + 140 %
Abflussveranderung, mehrheitlich mit einer Tendenz zur Ab-
flusszunahme in der HQ, o;-Auswertung, sodass keine eindeutige
Wertbestimmung gemacht werden konnte (HERRNEGGER et al.,
2018; BUTTINGER et al., 2018). Der gewdhlte Klimazuschlag von
10 % erlaubt jedenfalls auch, die Robustheit bestehender sowie
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zukinftiger Hochwasserschutzkonzepte vereinfacht zu beurtei-
len, d. h. inwiefern SchutzmaBBnahmen im Untersuchungsgebiet
(Hochwasserschutzdamme, Riickhaltebecken) ihre Schutzfunk-
tion unter (klimawandelbedingt) erhéhten Abflusswerten auf-
rechterhalten wiirden. Grundsatzlich kann auch die Bewertung
des Status Quo unter Klimawandel durchgefiihrt werden. Da im
Fallbeispiel in der Variante 1 jedoch bereits fertig geplante und in
der Umsetzung befindliche MaBnahmen und Projekte integriert
sind, wird dies hier jedoch nicht durchgefiihrt, da diese Kombina-
tion so nie eintreten kann.

Tabelle 5 bietet einen Uberblick tiber die gewéhlten Szenarien
und Planungsvarianten der RegioFEM im Fallbeispiel Raab.

2.4 SchrittlV: Variantenanalyse und Bewertungs-
parameter

Der finale Schritt der Regional Floodplain Evaluation Matrix
(RegioFEM) beinhaltet die Variantenanalyse bzw. einen Vergleich
der Auswirkungen der Planungsvarianten fiir die ausgewahlte
Flussstrecke. Dabei werden (i) die zu erwartenden Auswirkungen
der in den Varianten (V1, V2, ...) integrierten Faktoren auf die zu-
kiinftige Hochwassergefahrdung bzw. das zukinftige Hochwas-
serrisiko untersucht und (ii) dem Status Quo (V0) bzw. anderen
Varianten gegenibergestellt.

Die Variantenanalyse basiert auf den Untersuchungsparametern
der vorangegangenen Inventur der Flussstrecke (Kap. 2.2). Folg-
lich wird dargestellt, wie sich nach den Berechnungen die Umset-
zung der Varianten auf

i. den Hochwasserabfluss und -rtickhalt,
ii. die Hochwasserexposition und
iii. das Schadenspotenzial

im Untersuchungsgebiet bzw. in den einzelnen Flussstreckenab-
schnitten auswirken.

Dariiber hinaus kann neben den Parametern der Exposition ein
weiterer Parameter fiir die Variantenanalyse herangezogen wer-
den, der eine Einschatzung der Eingriffsintensitat der jeweiligen
Planungsvariante erméglicht. Damit wird dem Umstand Rech-
nung getragen, dass die Umsetzung von Hochwasserschutzmaf3-
nahmen die Verfligbarkeit erforderlicher Flachen voraussetzt.
Tatsdchlich stellt die Flachenverfligbarkeit ein wesentliches Kri-
terium fiir die Implementierung von Schutzkonzepten im Hoch-
wasserrisikomanagement dar.
Insbesondere die Flachenbe-

Tabelle 5 . P . .
. Il fur flach
Ubersicht iber die Szenarien und Planungsvarianten im Fallbeispiel Raab. ’r\jlt[sste :ng ur 'ac (eBnIEEerll;lvle
Overview of the scenarios and variants in the Raab case study. abbnahmen, wie z. b. Ruc a.-
. . tebecken oder Flussbettaufwei-
Szenario Planungsvariante L R X
S vo derzeitiae Fl hologie/: trie und Landnut tungen, ist in der Praxis oft mit
tatus Quo erzeitige Flussmorphologie/-geometrie und Landnutzung erheblichen Widerstinden
Vi projektierte wasserbauliche MaBnahmen und und Interessenskonflikten ver-
in der Umsetzung befindliche Verkehrsprojekte bunden (KENYON et al., 2008;
bauliche V1 LOSCHNER und  SCHINDEL-
int Entwicklungen + EGGER, 2019). Mit dem Pa-
Enzt:,i:;:lr?een (2030) V2 zukiinftige Baulandentwicklung, rameter "Anzahl der durch
J inkl. erforderlicher SchutzmaBnahmen MaBnahmen betroffenen
(z. B. Linearddmme, Aufschiittungen) Grundstiicke"  liefert  die
Kii del V1+CC V1 inkl. Klimawandelzuschlag RegioFEM einen ersten voraus-
Imawanae i U i
V2+CC V2 inkl. Klimawandelzuschlag schauenden Indikator fir die

in offentli-

Eingriffsintensitat
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che Nutzungsanspriiche (ausgewiesenes Bauland) und private
Eigentums- und Nutzungsrechte. Da derzeit keine konkrete
Umsetzung im Raab-Einzugsgebiet ansteht, wird dieser Para-
meter in weiterer Folge nicht ausgewertet. Auch wurde in der
RegioFEM bewusst auf eine Abschdtzung der Kosten verzichtet.
Diese konnen zwar fiir aktuelle und projektierte MalBnahmen
abgeschatzt werden, sind jedoch nur mit sehr vielen Unsicher-
heiten fir die Zukunft und die langfristigen Planungsvarianten
prognostizierbar.

3 Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden Ergebnisse der Anwendung der
Regional Floodplain Evaluation Matrix (RegioFEM) am Beispiel
des o. g. Flussabschnittes der Raab vorgestellt und eine genauere
Analyse des Schadenspotenzials als essenzieller Teil der Hoch-
wasserrisikobewertung durchgefiihrt.

3.1 Bewertungsmatrix der Regional Floodplain
Evaluation Matrix, RegioFEM

Die Ergebnisse der Arbeitsschritte der Regional Floodplain
Evaluation Matrix (RegioFEM) und die Werte der Parameter
kdnnen Uber eine Bewertungsmatrix fir das gesamte Untersu-
chungsgebiet und die einzelnen Teilabschnitte fiir unterschied-
liche Wiederkehrintervalle (30, 100 und 300 Jahre) dargestellt
werden. Die Ergebnisse der Inventur werden als Absolutwerte
angefiihrt und die Verdnderungen durch die verschiedenen Pla-
nungsvarianten als prozentuelle Abweichung vom Status Quo

Vx—Vo
Vo

( )

dargestellt. Die Ergebnisse fiir den Fall HQ,,, mit einem Spitzen-
abfluss von 303 m>/s zeigt Tabelle 6 und werden im Folgenden
diskutiert.

3.1.1 Status Quo

Die Bewertung der aktuellen Situation (V0) verdeutlicht den ho-
hen Stellenwert der "unbeeinflussten" FlieBstrecke zur Reduktion
der Hochwassergefahrdung. Die Hochwasserwelle wird in allen
drei Abschnitten fast gleichméfBig reduziert und verzogert. Ein
Vergleich mit dem sogenannten Flussschlauch-Modell, in wel-
chem alle Retentionsflichen abgeschnitten werden und der
gesamte Abfluss im Fluss stattfindet, hebt die Bedeutung noch
einmal hervor. Bei einem (hypothetischen) Totalverlust der Uber-
flutungsflachen kame es nahezu zu keiner Reduktion der Hoch-
wasserspitze (1 m?/s) und lediglich zu einer Scheitelverzégerung
von fiinf Stunden im Gegensatz zu 28 m®/s Scheitelreduktion
(~ 9 % des Spitzenabflusses) und 13,8 Stunden Verzégerung im
Status Quo.

Bei der Exposition ist vor allem Abschnitt 1 als positiv hervorzu-
heben, da es hier bei der gréBten Uberflutungsfliche (727 ha)
die geringste Flache an betroffenem Bauland (16 ha) gibt und
ein sehr grof3er Teil in landwirtschaftlichen Fldchen (616 ha) liegt.
Im Gegensatz dazu wird in der Modellrechnung in Abschnitt 2
deutlich mehr Bauland Uberflutet (Gemeinde Feldbach; 67 ha),
was sich auch in einem deutlich hdheren Wert an betroffenen
Gebduden auswirkt.

Dies spiegelt sich auch in der Auswertung des Schadenspoten-
zials wider. Dieses ist mit 181 Mio. € fiir das HQ,,, sehr hoch,

auch aufgrund des hohen Anteils an Uberfluteten Industrie- bzw.
Gewerbeflachen um die Gemeinde Feldbach in Abschnitt 2, auf
den fir sich genommen mit 118 Mio. € gleich 69 % des gesamten
Schadenspotenzials der untersuchten Flussstrecke entfallen.

3.1.2 Variante 1

In Gegeniberstellung zum gegenwadrtig hohen Schadenspoten-
zial (Status Quo; V0) zeigen die Modellergebnisse eine deutlich
positive Wirkung der bereits geplanten Hochwasserschutzmal3-
nahmen, obwohl es aufgrund der linearen MaBnahmen zu einem
Verlust von Uberflutungsflichen kommt (- 7 %). Die Hochwasser-
scheitel wird gegeniiber VO um 11 % reduziert, also paradoxer-
weise verbessert, was im Wesentlichen darauf zurlickzufiihren ist,
dass durch den Bau der LandesstraBe B 86 und den damit ver-
bundenen Flussquerungen, Dammaufschiittungen und Durch-
lassen ein Rickstau- bzw. Retentionseffekt entsteht. Des Weite-
ren werden durch den Hochwasserschutz die Exposition und das
Schadenspotenzial deutlich verringert. Die Anzahl der betroffe-
nen Gebaude sowie das betroffene Bauland werden um mehr als
die Halfte und das Schadenspotenzial um bis zu 72 % reduziert,
vor allem in der Schadenskategorie Industrie/Gewerbe.

Hervorzuheben sind jedoch die deutlichen Unterschiede in den
einzelnen Abschnitten. So kommt es in Abschnitt 1 zu einer star-
ken Reduktion der Hochwassergefdhrdung und in den Abschnit-
ten 2 und 3 zu einer Erhéhung. Bezliglich der Exposition und des
Schadenspotenzials findet vor allem in Abschnitt 2 eine starke,
in Abschnitt 3 eine deutliche und in Abschnitt 1 eine geringe Re-
duktion statt.

3.1.3 Variante 2

Die aus den ortlichen Raumplanungsinstrumenten (Ortliches
Entwicklungskonzept und Flachenwidmungsplan) abgeleitete
zukiinftige Baulandentwicklung hat unterschiedliche Einflus-
se auf die untersuchten Parameter. Durch die Umwandlung
von landwirtschaftlichen Flachen in "hochwassergeschitzte"
Siedlungs- und Industriegebiete und die damit verbundenen
linearen SchutzmafBnahmen und Aufschiittungen sowie Vor-
sorgemalBnahmen kommt es im Untersuchungsgebiet zu einer
weiteren Verringerung der Uberflutungsflichen (- 9 %) und einer
etwas verminderten Scheitelverzégerung verglichen mit dem
Status Quo. Ebenso wird die Verbesserung der Scheitelreduktion
abgeschwacht, welche durch V1 erreicht wurde.

Bezliglich der Exposition kénnen in allen Abschnitten eine wei-
tere Verringerung des Uberfluteten Baulands und der landwirt-
schaftlichen Flachen erwartet werden. Auch sinkt die Zahl der
betroffenen Gebdude gegeniiberV1 etwas, ebenso das Schadens-
potenzial, das bei dem in der Fallstudie angewandten Szenario
mit einer Reduktion um 75 % noch weiter unter jenem von VO
liegt. Die erzielten Verbesserungen sind hierbei primar auf die
Berlicksichtigung des Hochwasserschutzes bei der Siedlungs-
entwicklung zuriickzufiihren, bei denen es bis zum Erreichen des
Bemessungsereignisses (HQ, ) zu keinem Schaden kommt.

Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen fiir einzelne Ab-
schnitte entsprechen den jeweiligen Unterschieden der Ergeb-
nisse fr V1.

3.1.4 Einfluss des Klimawandels
Mit dem in der Fallstudie angewandten Szenario zur Ber{ick-
sichtigung des Klimawandels mit einer 10%igen Steigerung des
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Abbildung 4
Uber- und Umstrémen von HochwasserschutzmaBnahmen bei HQ, ,,+CC als mdgliche Auswirkung des Klimawandels am Ende von Abschnitt 1.
Overflow and bypassing of flood defence measures for HQ,,,+CC as possible effects of climate change at the end of section 1.

Hochwasser-Wellenscheitels kann von einer deutlichen Verschér-
fung des Hochwasserrisikos im Untersuchungsgebiet ausgegan-
gen werden. Obwohl sich die Uberflutungsfliche verglichen zu
V0 in beiden Varianten V1+CC und V2+CC in Summe kaum ver-
andert, kommt es im Vergleich zu den Varianten V1 und V2 zu
einer Erhohung. Vor allem die Scheitelverzégerung wird deutlich
reduziert.

nes bestimmten Hochwasserereignisses hin und bietet eine mo-
netare Bewertung potenzieller Schaden bei einem definierten
Ereignis. Ergebnisse zum Schadenspotenzial konnen Grundlage
fuir Kosten-Nutzen-Analysen sein.

Im Fallbeispiel Raab zeigen sich die meist sehr positiven Aus-
wirkungen gesetzter und geplanter SchutzmafBnahmen. Abbil-
dung 5 beschreibt, dass es durch die Hochwasserschutzmafl3nah-
men vor allem in der Gemeinde Feldbach (Abschnitt 2) zu einer
deutlichen Verbesserung der Gefahren- bzw. Risikosituation,
dargestellt durch die potenziellen Gebaudeschdden, kommt.
Vor allem das Schadenspotenzial im Siedlungsgebiet sowie
Industrie- und Betriebsflachen wird hier fast ganzlich aufgeho-
ben. Auch in Abschnitt 3 mindern die SchutzmafBnahmen das
Schadenspotenzial deutlich und es wird durch die (sehr geringe)
geplante Siedlungsentwicklung und den Klimawandelzuschlag
in vergleichsweise geringem Ausmal} wieder erhoht. Das Kili-
mawandelszenario zeigt vor allem, wie bereits erwdhnt, in Ab-
schnitt 1 mit der Zunahme der potenziellen Gebdudeschaden,
eine deutliche Wirkung.

Die positiven Wirkungen der in den Ausgangsvarianten integ-
rierten Schutzmafnahmen auf die Exposition und das Schadens-
potenzial sind im Klimawandel-Szenario deutlich verringert. So
kommt es in V2+CC im Vergleich zu VO zu einem Zuwachs an be-
troffenen Gebduden um 9 %. Verglichen zu den vom Klimawan-
del unbeeinflussten Szenarien nimmt das Schadenspotenzial
deutlich zu (siehe auch Kapitel 3.2), was mit dem hoheren Anteil
an betroffenem Bauland einhergeht.

Bei Betrachtung der einzelnen Abschnitte zeigen sich vor allem
fur Abschnitt 1T markante Verdnderungen der Ergebnisse: Expo-
sition und Schadenspotenzial steigen extrem, um bis zu 183 %
(Schadenspotenzial bei V1+CC verglichen zu V0). Bei detaillierter
Betrachtung wird deutlich, dass dies durch Um- und Uberstré-
men von bereits bestehenden Hochwasserschutzmanahmen
und Uberflutung von Bauland entsteht (Abb. 4). Die in den Vari-
anten integrierten MaBnahmen zum Schutz des Siedlungsgebie-
tes sind hingegen groftenteils auch gegenliber dem erhéhten
Abfluss wirksam, auf Kosten eines erhdhten Anteils Gberfluteter
landwirtschaftlicher Flachen.

Die bisher vorgestellten Ergebnisse beziehen sich auf ein
HQ,,o-Ereignis, so wie es in Osterreich zur Bemessung von
Hochwasserschutzmanahmen verwendet wird. GemaR der
EG-Hochwasserrichtlinie (EG, 2007) ist im "Fachlichen Leitfaden
Hochwassergefahrenkarten" (BMLFUW, 2014) eine Bewertung
der Hochwassersituation fiir Ereignisse mit niedriger (HQsq,),
mittlerer (HQ,o,) und hoher Wahrscheinlichkeit (HQs,) vorgese-
hen. Dadurch soll die Wirksamkeit von Maf3nahmen von HQj3, bis
zu einem Bemessungsereignis (< HQ,,,) und auch das Restrisiko
dartiber hinaus im Falle eines HQ;,, abgeschatzt werden.

3.2 Schadenspotenzialanalyse und Hochwasserrisiko

Das Schadenspotenzial ist ein essenzielles Kriterium im Hoch-
wasserrisikomanagement und daher auch innerhalb der Regi-
onal Floodplain Evaluation Matrix (RegioFEM). Es weist auf das
Zusammenwirken von Gefahrdung und Exposition fiir den Fall ei-

Abbildung 6 zeigt das Schadenspotenzial im Fallbeispiel an der
Raab fiir die verschiedenen Varianten und Szenarien zusammen
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Abbildung 5

Potenzielle Gebdudeschaden bei HQ, , als Teil des Schadenspotenzials
im Untersuchungsgebiet der Raab.

Potential damage to buildings for a HQ,,, as part of the damage potential
in the Raab river reach.

mit den drei Wiederkehrintervallen. Sie zeigt auch die Aufteilung
des Schadenspotenzials auf die Schadensklassen "Siedlungsbe-
reich” (inkl. dicht bebautem Gebiet), "landwirtschaftliche Gebie-
te" (inkl. Hofstellen), "Gewerbe und Industrie" sowie "Infrastruk-

"

tur’

Die Ergebnisse aus Abbildung 6 zeigen, dass die geplanten Hoch-
wasserschutz- und InfrastrukturmafBnahmen in Variante 1 einen
deutlich positiven Effekt im Falle aller drei Wiederkehrintervalle
haben. Die positive Wirkung wird durch eine weitere hochwasser-
bewusste Siedlungsentwicklung (V2) tendenziell weiter verrin-
gert. Auffallig ist hierbei, dass sich das Verhéltnis der Schadens-
potenziale zwischen der Varianten VO und V1 von HQs, zu HQ,
von ca. 1: 2 auf 3 : 4 dndert, sich die Werte also anndhern. Im
Gegensatz dazu verandert sich das Verhdltnis der Schadenspo-
tenziale der beiden Planungsvarianten von HQ, 4, zu HQ;y0 um-
gekehrtvonrd. 3 :4 auf 1:2. Dies belegt, dass mit der Umsetzung
des auf HQ,, ausgelegten Hochwasserschutzes ein groBer Teil
der schiitzenswerten Flichen bereits aus dem Uberflutungsbe-
reich genommen wird, das Restrisiko fiir Ereignisse eines HQsq,
dadurch aber keineswegs gleichermalen reduziert wird.

Der Einfluss des Klimawandels auf das Schadenspotenzial ist fiir
das HQ;, in beiden Varianten gering, bei HQ,o, und besonders
bei HQ;, aber sehr deutlich erkennbar. Vor allem in V2 (d. h. mit
Berticksichtigung geplanter Siedlungsentwicklung) steigt das
Schadenspotenzial durch den Klimawandel (V2+CC) um 150 %
und ist sogar hoher als im Fall des Status Quo. Auch der Anteil be-
troffener Siedlungsflache steigt in beiden Varianten (V1 und V2)
durch den Klimawandelzuschlag, von 10 % und 12 % auf rund
20 %.

Aus den Ergebnissen kann, wie in Kapitel 2.2.3 vorgestellt, der
Schadenserwartungswert (mittlere jahrliche Schadenserwar-
tung) errechnet werden. Aufgrund der geringen Anzahl analy-

Schadenspotenzial der verschiedenen Varianten bei
unterschiedlichen Wiederkehrintervallen

300 Mio €
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Abbildung 6

Gesamt-Schadenspotenzial (Gebaude und Flachen) fir die unterschied-
lichen Wiederkehrintervalle und Planungsvarianten nach Schadensklas-
sen, Fallbeispiel Raab.

Total damage potential (buildings and areal damage) for the different
frequencies and all variants split in the different damage classes in the Raab
case studly.

sierter Wiederkehrintervalle, inklusive fehlender Werte fiir sehr
haufige Ereignisse, werden bei der durchschnittlichen jahrlichen
Schadenserwartung im Folgenden bewusst keine Absolutwerte
angegeben. Vielmehr werden die relativen Abweichungen der
Varianten V1 und V2 von VO (Status Quo) einmal mit und einmal
ohne Klimawandelzuschlag dargestellt (Abb. 7). Durch letztere
Analyse soll speziell die Sensibilitat der zwei Varianten gegen-
Uber dem Klimawandel aufzeigt werden. Diese Vorgangsweise
wurde, auch aufgrund der Unsicherheiten, im Rahmen des Scien-
tist-Stakeholder-Workshops begriit (Kap. 4).

Aus Abbildung 7 ist erkennbar, dass in den Abschnitten 2 und 3
im Vergleich zum Status Quo (V0) die mittlere jéhrliche Scha-
denserwartung fiir V1 und V2 in etwa in der gleichen Relation
sinkt. In Abschnitt 1 kommt es in beiden Varianten gegentiber

Veranderung der mittleren jahrlichen Schadenserwartung
+80%

+60%
+40%
+20%

+0%

-20%

-44%N N-45% -49%N N-49%
-40%
-60% R~
63%
_80% 67%
879
-100% S7% o0
Abschnitt 1 Abschnitt 2 Abschnitt 3 Gesamt
WVO->V1 ©V0->VI+CC WVO->V2 EVO0->V2+CC
Abbildung 7

Relative Veranderung der mittleren jahrlichen Schadenserwartung fiir
die drei Abschnitte und das gesamte Untersuchungsgebiet. Die Varian-
ten werden dabei mit dem Status Quo (V0) verglichen und die Varianten
mit Klimawandelzuschlag den Unbeeinflussten tiberlagert.

Relative change of the mean expected annual damage for the three sec-
tions and the total river reach. The variants are compared to the status

quo (V0) and the variants with climate change are displayed on top of the
unchanged scenarios.
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der Ausgangssituation zu vergleichsweisen sehr geringen Re-
duktionen der mittleren jahrlichen Schadenserwartung, trotz der
Umsetzung des StralBenbauprojekts.

Die Beriicksichtigung des Klimawandelzuschlags fihrt zu einer
deutlichen Reduktion der positiven Entwicklung der Schadenser-
wartungen, vor allem in Abschnitt 1. Wie beschrieben, sind diese
Zunahmen vor allem auf die Uberflutung zuvor hochwasserfreier
Flachen (ohne Klimawandel) zurlickzufiihren, insbesondere bei
Modellierung eines HQ;,-Ereignisses. In Abschnitt 1 kommt es
sogar zu einer deutlichen Zunahme der Schadenserwartung ver-
glichen zum Status Quo.

4 Schlussfolgerungen

In der vorliegenden Studie wird die neu entwickelte Methode der
Regional Floodplain Evaluation Matrix (RegioFEM) am Fallbeispiel
eines Untersuchungsgebiets an der Raab (Osterreich) vorgestellt
und deren Moglichkeiten zur Bewertung des Hochwasserrisikos
aufgezeigt. Die RegioFEM, als fachiibergreifendes und integra-
tives Werkzeug konzipiert, liefert dabei durch Anwendung von
ausgewdhlten Parametern in einer Bewertungsmatrix Grundla-
gen zur Analyse verschiedener Planungsvarianten und zeigt de-
ren Auswirkungen auf verschiedene Abschnitte der untersuchten
Flussstrecke. Durch die Integration eines Klimawandel-Szenarios
(per Klimawandelzuschlag) kann die Sensibilitdt gesetzter und
geplanter MaBnahmen, aber auch jene des gesamten Gebietes
gegenliber dem veranderten Abflussverhalten abgeschatzt wer-
den.

Die Ergebnisse der Fallstudie zeigen mit den verwendeten An-
sdtzen, dass die geplanten baulichen Entwicklungen (Hochwas-
serschutz, Verkehrsprojekte) teils zu sehr deutlichen Reduktionen
des Hochwasserrisikos, vor allem bei HQ;, und HQ,, fiihren. Das
Hochwasserrisiko wird auch durch die Bauland- und Siedlungs-
entwicklung nicht verscharft, sondern tendenziell weiter verbes-
sert.

Die Auswirkungen resultieren jedoch raumlich gesehen sehr
unterschiedlich. Aufgrund des Verlusts von Uberflutungsflichen
zeigt die Modellierung auch eine Verringerung der Hochwasser-
retention und damit eine Erhohung der Gefdhrdung durch Hoch-
wasser. Auswirkungen des Klimawandels, die in der vorliegen-
den Fallstudie nach Stand vorliegender Erkenntnisse im Sinne
eines Worst-Case-Szenarios durch einen 10%igen Aufschlag auf
die Abflussspitze berlicksichtigt wurden, sind unter diesen An-
nahmen rdumlich sehr unterschiedlich. Zwar wiirden nach den
vollzogenen Berechnungen die geplanten SchutzmalBnahmen
durch den erhéhten Abfluss nicht Gberstromt (d. h. sie genligen
einem 100-jahrlichen Bemessungsereignis plus Klimawandelzu-
schlag), aber die Modellergebnisse zeigen in anderen Bereichen
eine weitere Ausuferung der Hochwasserflachen in den Bauland-
bereich und daher einen Anstieg des Schadenspotenzials bzw.
der mittleren jahrlichen Schadenserwartung.

Bei der Entwicklung der Methode und dem vorgestellten Anwen-
dungsbeispiel wurden bewusst moglichst kostenfreie und leicht
verfligbare Eingangsdaten verwendet, die auch datenschutz-
rechtlich unproblematisch sind. Damit soll die Anwendbarkeit
und Ubertragbarkeit der Methode erleichtert werden. Ein hy-
draulisches Modell, welches auch fiir instationdre Betrachtungen
geeignet ist, ist hierbei jedoch unumganglich, liegt in Osterreich

jedoch héufig bereits vor. Die in der vorgelegten Fallstudie an-
gewandten sehr allgemeinen Schadensfunktionen fiihren fir
die Gruppe der Industrie- und Gewerbetriebe zu sehr hohen
Schadenerwartungen. Allerdings haben Untersuchungen zu den
Schdden durch das Hochwasser des Jahres 2002 gezeigt, dass
die in der Fallstudie ausgewiesenen Schadenspotenziale der
GroBenordnung nach durchaus plausibel sind (HABERSACK et al.,
2003), auch wenn es sich damals um ein sehr seltenes Ereignis
handelte. Bei diesem wurde ein Anteil der betrieblichen Hoch-
wasserschdaden am Gesamtschaden in Oberdsterreich von 49 %
ermittelt (HABERSACK et al., 2003). Dass einzelne, grof3e Indust-
riebetriebe, wie sie auch an der Raab zu finden und derzeit (V0)
noch ungeschiitzt sind, zu sehr gro3en Schadenssummen fiihren
kénnen, wurde beim Extremhochwasser im Jahr 2002 auch in der
Gemeinde Schwertberg (00) ersichtlich: von den insgesamt rund
400 Mio. € entfiel auf einen einzigen Betrieb ein Hochwasserscha-
den von rund 150 Mio. € (ANSCHOBER, 2012). Durch den Einsatz
rdumlich hochauflésender und fallspezifischer Daten (z. B. aus
Felderhebungen), vor allem zu den Schadenspotenzialen in In-
dustrie- und Gewerbebetrieben, konnte die Validitat der ange-
wandten monetdren Bewertung von Planungsvarianten weiter
gesteigert werden.

Neu einzufiihrende Bewertungsansatze fiir das Hochwasserrisiko-
management mussen sowohl in der Praxis umsetzbar, als auch an
die bestehenden fachlichen und politischen Rahmenbedingun-
gen geknlpft werden kdénnen. Vor diesem Hintergrund wurde
der methodische Ansatz der RegioFEM und die Ergebnisse seiner
Anwendung in der Fallstudie Raab in einem Scientist-Stakehol-
der-Workshop, wie er auch von WELP et al. (2006) und LOSCHNER
et al. (2016) empfohlen wird, mit lokalen und regionalen Fach-
leuten und Entscheidungstrdagerinnen reflektiert. An dem Work-
shop nahmen 12 Gemeindevertreterinnen sowie Vertreterlnnen
des Landes Steiermark aus den Fachbereichen Wasserwirtschaft
und Hochwasserschutz, Landwirtschaft, Raumplanung sowie
Forstwirtschaft teil. Sie bestatigten die Bedeutung der Kombina-
tion von Ergebnissen zu regionalen und lokalen Auswirkungen
von PlanungsmalBnahmen. Die RegioFEM bietet hierzu eine
Grundlage zur Erreichung einer strukturierten MaBnahmenpla-
nung. Nichtsdestotrotz erscheint die Uberpriifung von Einzel-
flachen wichtig, vor allem aus hydraulischer und hydrologischer
Sicht, um auch sehr kleinrdumige Effekte beriicksichtigen zu
kénnen.

Die Anwendung eines Klimawandelzuschlags als Erweiterung
der Planungsvarianten wurde von vielen Teilnehmerinnen des
Scientist-Stakeholder-Workshops sehr kritisch gesehen. Zum ei-
nen sei die Bemessung von SchutzmaBhahmen ohnedies immer
mit vielen Unsicherheiten verbunden, welche durch die Bertick-
sichtigung des Klimawandelzuschlags weiter vergréBert wiirden.
Zum anderen misste die Annahme eines bestimmten Klima-
wandel-Anpassungsfaktors méglicherweise die Uberpriifung
bestehender SchutzmalRnahmen nach sich ziehen, was derzeit in
der Praxis nicht umsetzbar und auch nicht erwiinscht wére. Zu-
satzlich wird jedes, auch noch so vereinfachte Szenario von An-
wohnerlnnen oft als ausfiihrbare Planungsvariante verstanden,
wodurch auch bei fehlender Notwendigkeit von MaBnahmen ein
gewisser Umsetzungsdruck entstehen kann.

Abgesehen von der Frage der Anwendung von Klimawandel-
Szenarien sehen viele Stakeholder, vor allem Vertreter der in
Hochwasserschutz involvierten Landesabteilungen, gute Mog-
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lichkeiten, mit der RegioFEM das (Uiber-)regionale Hochwasser-
risikomanagement und die Szenarienentwicklung zu stdrken.
Dazu sollte bzw. misste die Methode jedoch in bestehende
Planungswerkzeuge integriert werden. So konnte die RegioFEM
zum Beispiel die Grundlage fir die Gewdsserentwicklungs- und
Risikomanagementkonzepte bilden. Eine solche Integration ist
denkbar und konnte nicht nur national und auf Landesebene
umgesetzt werden, sondern wiirde auch die Planungsmdglich-
keiten von Hochwasserschutzverbanden erweitern und starken.
Die RegioFEM ist hierbei kein Ersatz des klassischen Hochwas-
serrisikomanagements, sondern eine Erweiterung mit dem Ziel
der besseren Prognostizierbarkeit der Auswirkung langfristiger
Planungen.

Conclusion

This study presented the newly developed RegioFEM method for
the Raab study area (Austria) and its potential to assess the flood
risk in the region. The RegioFEM is designed as an interdiscipli-
nary and integrative tool and provides, with its seven parameters
in an evaluation matrix, the basis for an analysis of different plan-
ning variants and shows their impact on different sections of the
investigated river reach. With the integration of a climate change
scenario (with a climate change adaption factor) the sensitivity
of the planned measures can be evaluated regarding changes in
runoff behaviour.

The results in the case study show that, with the approaches
used, the planned structural measures (flood protection, in-
frastructure projects) partially lead to a significant reduction
of flood risk, especially for the HQ;, and the HQ,,. Even in the
land development scenario the risk does not increase but even
improves slightly. Nevertheless, the impacts vary quite strongly
in different parts of the river sections. To some extent, the further
reduction of inundation area leads to a decrease of flood reten-
tion and an increase of flood exposure. The impact of climate
change, estimated with an increase of the flood peak by ten per-
cent as a worst-case scenario, can be quite different depending
on the exact location examined. The projected defence measures
are quite effective against the increased runoff (no overtopping
in case of a 100-year flood event including the climate change
factor) but further flooding of existing developed areas can be
seen, leading to an increase of flood risk and the mean annual
expected damage.

For the development of the method and the presented case
study, freely available or easily accessible data was used, un-
der consideration of data privacy aspects, in order to support
transferability. A hydraulic model also considering instationary
conditions is needed but is mostly already available in Austria.
The presented, very universal chosen damage function leads to
high values of damage potential, especially for the industrial/
commercial damage class. These results correspond with find-
ings from the analysis of the damages of the extreme flood
event in 2002 (HABERSACK et al., 2003), despite that event be-
ing considered a highly rare occurrence. Also in that study, the
share of the commercial sector in relation to the total damage
in upper Austria reached 49 %. The high vulnerability of big
industrial complexes, which are also present in the Raab case
study and are currently (VO) still without flood defence struc-
tures, with their very high damage potential was also visible
in the extreme flood event in 2002. There, a flood damage of

€400 m occurred solely in the community of Schwertbergin Upper
Austria with one single company accounting for around € 150 m
of that overall sum (ANSCHOBER, 2012). However, through the
integration of more fine-scale and case-specific data (e.g. from
field examination), especially regarding the expected damages in
industrial and commercial buildings, a significant improvement
of the accuracy of the damage potential could be reached in the
future.

The introduction of new evaluation approaches in flood risk
management needs to be both practicable and linked to existing
planning and political frameworks. Against this background, Re-
gioFEM's methodological approach, as well as the results of the
Raab study area, were reflected and discussed in a scientist stake-
holder workshop with local and regional experts and decision-
makers, as recommended by WELP et al. (2006) and LOSCHNER
etal. (2016). The workshop was attended by 12 local and regional
representatives as well as representatives of the province of Styr-
ia from the departments of water management and flood protec-
tion, agriculture, spatial planning and forestry. They confirmed
and reinforced the importance of the combination of results from
regional and local impact assessments of existing and planned
measures. RegioFEM can thereby deliver the basis for reaching
a well-structured planning of projects. Nevertheless, a review of
the individual inundation areas, especially from a hydraulic and
hydrological point of view, is important in order to take small-
scale effects into account.

The inclusion of a climate change factor for the analysis of vari-
ant was seen in a very critical light by the participants of the
scientist-stakeholder workshop. On the one hand, the design of
protective measures always involves many uncertainties which
are bound to increase even more through the consideration of
a climate adaption factor. On the other hand, the adoption of a
specific adjustment factor could possibly lead to a review of ex-
isting safeguards, which is currently not feasible, nor wanted in
practice. In addition, even very simplified scenarios are seen as
an executable planning variant by local residents, which can also
create a certain pressure to begin implementation, even for un-
necessary measures.

Apart from application of the climate change scenario, many
stakeholders, especially representatives of the state government
and administration departments involved in flood risk manage-
ment, see the RegioFEM as a good opportunity to strengthen a
more integrative regional flood risk management. In order to gain
practical relevance, this method should be incorporated into ex-
isting tools. Thus, the RegioFEM could become the basis for water
development and risk management concepts. This conceivable
integration is possible not only as a national and state implemen-
tation option but would also expand and improve the planning
possibilities for flood protection associations. Nevertheless, the
RegioFEM should not be seen as a substitute of traditional flood
risk management but as an extension with the goal of better pre-
dictability of the impacts of long-term planning.
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