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Zusammenfassung Wie sehr Eigentum
und sogar Menschenleben Naturge-
fahren ausgesetzt sind, wurde uns in
den letzten Jahren wiederholt deut-
lich vor Augen gefiihrt. Deshalb ist der
Schutz vor Naturgefahren ein zentraler
Aufgabenbereich des Bundesministeri-
ums fiir Landwirtschaft, Regionen und
Tourismus (BMLRT). Aber auch die
Versicherungswirtschaft hat ein vita-
les Interesse an der Bereitstellung von
Daten verschiedener Naturgefahren.
Die Wissenschaft liefert dafiir fundierte
Analysen und Grundlagen.

Durch eine Hiufung von grofen
Hochwasserereignissen in den letzten
beiden Dekaden ist aber auch eine
zunehmende Sensibilisierung der Be-
vilkerung verbunden mit einem stei-
genden Interesse an offentlich zuging-
licher Information iiber Naturgefahren
und deren Bewiiltigung erkennbar. Hier
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setzt das BMLRT gemeinsam mit ei-
nem Team aus Wissenschaft und For-
schung sehr erfolgreich auf eine Viel-
zahl bewusstseinsbildender Malinah-
men, insbesondere auf die seit mehr
als fiinfzehn Jahren erfolgreiche Na-
turgefahrenplattform HORA. Neueste
Modellierungsansiitze verbunden mit
stets verbesserten Rechnerleistungen
tragen dazu bei, dass mit dem Ausbau
und der laufenden Aktualisierung des
umfangreichen Kartenwerks stets neue
MalRstibe gesetzt werden.
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Hydrodynamische Modellierung -
Risikokommunikation

HORA—Targeted natural hazard
communication enhances risk
awareness

Abstract Over the past years, numerous
large events have demonstrated how ex-
posed property and even human life are
to natural hazards. Protection against
natural hazards is therefore a key re-
sponsibility of the Federal Ministry
of Agriculture, Regions and Tourism
(BMLRT). The insurance industry has

also a vital interest in the provision of

data on various natural hazards. Sci-
ence provides rigorous analyses and the
related knowledge base. Due to multi-
ple major flood events in the last two
decades, there is a trend towards an
increasing risk awareness of the popu-
lation along with an increasing interest
in freely accessible information on nat-
ural hazards and on ways of coping
with them. In this context, the BMLRT,
together with a team from science and
research, very successfully promotes
a large number of awareness-raising
measures, in particular on the HORA
natural hazards platform, which has
been successful for more than fifteen
years. The latest modelling approaches
combined with improved computer
performance contribute to setting new

standards with the expansion and on-
going updating of the extensive map
series.

Keywords Flood risk management -
Hydrodynamic modelling - Risk
communication

1 Einleitung

Zahlreiche ,Jahrhundertfluten* inner-
halb weniger Jahre (2002, 2006, 2012,
2013, 2018) lassen die Zunahme ex-
tremer Wetterereignisse vermuten. Die
Frage ist berechtigt, ob das bereits die
Folgen des angekiindigten Klimawan-
dels sind (Bléschl et al. 2018). Dazu
wurde in einer Studie der Technischen
Universitdt Wien nachgewiesen, dass
es bereits in den vergangenen Jahrhun-
derten immer wieder hochwasserinten-
sive und hochwasserarme Perioden gab
(Bloschl et al. 2018, 2020). Inwieweit
menschliches Handeln fiir eine Zunah-
me der Ereignisse verantwortlich ist,
hingt von der klimatischen Situation,
dem Ausmafl der Verdnderungen im
Einzugsgebiet und im Flussnetz sowie
von der Grille der Gewiisser ab (Bléschl
et al. 2015a; Merz et al. 2021).

Klar und unbestritten ist jedenfalls,
dass Hochwasser ein natiirliches Ereig-
nis und als solches nicht verhinderbar
ist. Wenn schon nicht als Naturereignis
verhinderbar, so miissen aber zumin-
dest gemeinschaftlich alle Malnahmen
ergriffen werden, um dessen Auswir-
kungen zu mindern bzw. so gering wie
miglich zu halten. Das fiihrte zur Ent-
wicklung eines integralen Hochwasser-
risikomanagements, welches auf eine
gréBtmdogliche Sicherheit vor Hochwas-
ser durch abgestimmtes Zusammenwir-
ken raumplanerischer, bautechnischer
und organisatorischer Mafnahmen auf
allen Verwaltungsebenen und unter
Einbeziehung der Betroffenen abzielt.
Dabei miissen auch Mafnahmen der
Vorsorge, der Bewiiltigung und des Wie-
deraufbaus ineinandergreifen (Bloschl
et al. 2015b).
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Bedeutung der FlieBgeschwindigkeit bei Hochwasserereignissen

FlieBendes Wasser besitzt eine enorme Kraft, die im Fall eines Hochwassers Gefahren birgt. Die
FlieBgeschwindigkeit wird dabei von Betroffenen oftmals unterschatzt und Personen setzen sich einer Gefahr
fiir Leib und Leben aus. Speziell an Ortlichkeiten mit hoher Wassertiefe sind Menschen und Obijekte wie
Fahrzeuge der Kraft des Wassers ausgeliefert. Meiden Sie solche Bereiche im Falle eines Ereignisses

unbedingt!

i

-

Abb. 1 Erkldrung der FlieBgeschwindigkeit

2 Risikokommunikation als Teil des
Hochwasserrisikomanagements

Eine bedeutende Aufgabe des BMLRT
im Rahmen der Wasserwirtschaft ist die
Finanzierung von Hochwasserschutz-
malBnahmen. Allein in den letzten zehn
Jahren wurde seitens des Bundes dafiir
mehr als eine Milliarde Euro investiert.
Damit werden im langjihrigen Durch-
schnitt jdhrlich mehr als 18.000 Per-
sonen bzw. fast viertausend Gebiude
besser vor Hochwasser geschiitzt, fast
einhundert Hektar ehemalige Uber-
flutungsflichen wieder fiir den Hoch-
wasserabfluss reaktiviert und knapp
drei Millionen Kubikmeter Riickhalte-
volumen neu geschaffen. Wie wichtig
technischer Hochwasserschutz ist, zei-
gen die vielen Anlagen, die sich wih-
rend der letzten grofen und mittleren
Hochwasserereignisse bewihrt haben.
Ohne den Ausbau und die Erhaltung
der Schutzbauten wiren die Schiden
um ein Vielfaches héher. So konnte
beispielsweise bei einem einzigen Star-
kregenereignis in Graz (Bezirk Andritz)
im Juli 2020 bei Gesamtinvestitionen in
SchutzmaRnahmen von etwas mehr als
zehn Millionen Euro ein Schaden von
nahezu zwanzig Millionen Euro verhin-
dert werden. Damit leistet das BMLRT

Selbst bei geringen Wassertiefen besteht bei
hohen FlieBgeschwindigkeiten (>2 m/s)
Getahr fiir Leib und Leben. Von Strémungen und
vom Wasser mitgefiinrten Gegenstanden geht
eine besondere Gefahr aus. Strukturelie Schaden
an Gebzuden k&nnen betrachtlich sein und bis
zum Einsturz fihren.

Auch wenn die Wasseroberfldche bei mittleren
Filefgeschwindigkeiten (0,6 - 2 m/s) zwar
nur leicht bewsegt erscheint kann es schon bei
einer geringen) Wassertiefe zum Aufschwimmen,
Kippen und Versatz von PKWs kommen,
Personen sclitten im Ereignisfall diese Bereiche
sofort verlassen,

Trotz geringerr Flie hwi (0,6
m/s) ist in dieesen Bereichen Vorsicht geboten,
da unterhallb der Wasseroberfliche -
beispielsweise: ausgehend vom Kanalnetz oder
anderen Offnungen - Sogwirkungen entstehen
kénnen.

gemeinsam mit den Lindern und Ge-
meinden einen entscheidenden Beitrag
zur Sicherung und Erhaltung des Le-
bens- und Wirtschaftsraums. Trotzdem
sind und bleiben unter Beriicksichti-
gung der Restrisikobetrachtung etwa
zehn Prozent des Gebdudebestands
bzw. etwa zwanzig Prozent der Bevilke-
rung in Osterreich (durch Hochwasser
von Fliissen und Béchen) hochwas-
sergefihrdet. Um die Konsequenzen
von Naturgefahren entscheidend zu
mindern, ist neben der Errichtung von
Schutzbauten ein Biindel von Malnah-
men erforderlich. Neben der effektivs-
ten MaBnahme, nimlich der Freihal-
tung tiberflutungsgefihrdeter Bereiche
von Bebauung, und einem umfassen-
den Katastrophenmanagement mit der
Bereitstellung von Hochwasserprogno-
sen und Alarmplinen, zihlt die Forde-
rung der Gefahrenkenntnis und eines
Gefahrenbewusstseins zu den zentra-
len Punkten. Gerade in Zeiten steigen-
den Sicherheitsbediirfnisses ist eine
Schirfung des Bewusstseins der Bevol-
kerung fiir Naturgefahren notwendig.
Hier sind insbesondere Broschiiren
(u.a. ,Bin ich hochwassergefihrdet?”,
BMLRT 2020; ,Eigenvorsorge bei Ober-
flichenabfluss”, BMLRT 2019), modern
aufbereitete Internetportale (u.a. www.
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wasseraktiv.at und auf Zielgruppen ab-
gestimmte lokale und regionale Ver-
anstaltungen (u.a. Flussdialoge)) zu er-
wiihnen. Besonderer Wert wird bei allen
Materialien auf Verstindlichkeit gelegt
(Beispiel, s. Abb. 1), wobei bewegte
Bilder eine immer grifere Bedeutung
bekommen (u.a. ,Hochwasserrisiko-
management — Vorausschauende Mal3-
nahmen fiir unsere Sicherheit!“, BMLRT
2021).

Die Ausweisung und Darstellung
tiberflutungsgefihrdeter Flichen ist
ebenfalls eine bedeutende bewusst-
seinshildende MaBRnahme. Neben der
Erstellung der verhiltnisméRig aufwen-
digen und parzellenscharfen Gefahren-
zonenpline ist mit dem Internetportal
www.hora.gv.at (HORA) in den letzten
Jahren eine umfassende Plattform fiir
Naturgefahren erstellt und ausgebaut
worden. Im Jahr 2006 als Public-Private-
Partnership-Projekt (PPP) von BMLRT
und Versicherungsverband Osterreich
(VWO) lediglich mit der Naturgefahr
+Hochwasser” gestartet und zwischen-
zeitlich zum international anerkannten
Vorzeigeprojekt in der Darstellung von
Naturgefahren weiterentwickelt und
auch mehrfach ausgezeichnet, stellte
sich schon bald heraus, dass der Be-
darf der Bevilkerung nach umfassen-
der Information zu allen Naturgefahren
gegeben ist. Kontinuierlich wurde die
Plattform um zahlreiche Naturgefah-
ren erweitert. Sie enthilt heute neben
statischen Informationen zu Hochwas-
ser, Erdbeben, Sturm, Blitz, Hagel und
Schnee auch laufend aktualisierte und
aktuelle Informationen zu Hochwasser
(Pegelstinde von mehr als 250 Pegelsta-
tionen), aktuellen Erdbebenereignissen
und Sturm (tagesaktuelle Windspit-
zenkarten fiir ganz Osterreich). Ver-
vollstindigt wird die Plattform noch,
dank einer guten Kooperation, durch
die Einbettung der Unwetterwarnun-
gen der Zentralanstalt fiir Meteorologie
und Geodynamik (ZAMG). Zusitzlich
steht auch eine HORA-App (derzeit
nur fiir Hochwasser) fiir alle gidngigen
Smartphones unter derselben Adresse
zur Verfligung, Damit ist sehr einfach
vor Ort feststellbar, ob man von Hoch-
wasser oder anderen Naturgefahren be-
troffen sein kann. Insgesamt wurde bei
der Gestaltung besonderer Wert auf die
selbsterkldrende Bedienung und einfa-
che Handhabung des umfangreichen
Datenmaterials gelegt.

Zuletzt wurde der sogenannte
HORA-Pass (Ausschnitt Abb. 2) imple-
mentiert. Damit erhilt man tiber eine
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Abb. 2 HORA-Pass (Ausschnitt)

Adresseneingabe eine Auswertung iiber
die Gefihrdung eines Grundstiicks fiir
insgesamt acht Naturgefahren tund zu-
sitzlich via verschiedener Links (liber
den Info-Button) zu den einzelnen Na-
turgefahren noch entsprechendes und
weiterfithrendes Informationsmaterial
sowie Hilfestellung fiir die Eigenvorsor-
ge. Die Entwicklung des HORA-Passes
stellt einen weiteren Meilenstein in der
Risikokommunikation dar, ersetzt aber
im Einzelfall nicht eine Begutachtung
durch eine Fachkraft.

Mit HORA erfolgt somit eine rasche
und einfache Erstabschéitzung mogli-
cher Auswirkungen unterschiedlicher
Naturgefahren. Durch das Sichtbar-
machen verschiedener Naturgefahren
werden die Risikowahrnehmung und
das Bewusstsein fiir Eigenvorsorge ge-
schirft und schliefflich die in vielen
Bereichen bereits vorliegenden Gefah-
renzonenpline, die - soweit moglich -
bereits eingebunden sind, ergdnzt.

3 Erfahrungen der
Versicherungswirtschaft nach
15 Jahren HORA

Nach den Hochwasserereignissen 2002
und 2005 stand die 6sterreichische Ver-
sicherungswirtschaft vor unglaublichen
Herausforderungen in der Bewiltigung
massiver und bis dahin fiir unméglich
gehaltener Hochwasserschiden. Beun-
ruhigender war aber die Vorstellung,
dass kein geeignetes Instrument zur
Bewertung des Risikos Hochwasser und
damit fir die Einschitzung und die
Versicherbarkeit zukiinftiger Ereignisse
vorhanden war. Die in der Folge ins
Leben gerufene PPP mit dem damali-
gen Landwirtschaftsministerium (heute
BMLRT) war der Beginn einer bis heute
andauernden beispiellosen Erfolgsge-
schichte des Naturkatastrophenrisiko-
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managements mit dem Schwerpunkt
der Zonierung und kostenfreien Dar-
stellung von Naturgefahrenrisiken im
Internet. Seither kann auf der Platt-
form HORA de facto jede:r Auskunft
itber die Risikosituation eines beliebi-
gen Punkts in Osterreich und damit oft
weit mehr als eine bloBe Beurteilung
eines Grundstiicks und dessen Natur-
gefahrenexponierung erhalten.

Mit HORA wurde auch fiir die Ver-
sicherungswirtschaft ein Instrument
geschaffen, ohne das ein Underwri-
ting (d.h. das technische Beurteilen
von Versicherungsgeschiften) gar nicht
mehr moglich wire. In der Erstversi-
cherung haben damit sowohl Kunden
als auch deren Versicherer dasselbe
Beurteilungsinstrument zur Verfiigung,
was das gemeinsame Finden einer op-
timalen Versicherungslosung immens
erleichtert. Insbesondere im Bereich
der gewerblichen und industriellen
Sachversicherung ist ein Abschluss ein-
schldgiger Versicherungen ohne eine
Risikobeurteilung in HORA unmidglich.
Der Fachspezialist in einer Versiche-
rung hat fiir seine Tagesarbeit praktisch
permanent Zugriff auf dieses Tool.

Die Verwendung von HORA in der
Versicherungswirtschaft geht heute weit
tiber eine individuelle Risikoeinschiit-
zung hinaus. So stellen die in HORA
erzeugten Datenlayer fiir die einzel-
nen Naturgefahren wie Hochwasser,
Windsturm, Schneedruck oder Hagel
eine Basis fiir die Kalkulation risikoge-
rechter Primien oder Selbstbehalte dar
und erméglichen damit dem Versiche-
rungskunden einen optimierten Ein-
kauf ebenso wie dem Versicherer eine
korrekte Beurteilung des zu versichern-
den Risikos. Ein weiteres Einsatzgebiet
ist die Verwendung der HORA-Daten
in der probabilistischen Naturgefah-
renmodellierung. Ohne diese ist eine

Gefahrdung:
hoch

hoch

niedrig

mittel

mittel

niedrig

mittel
hoch

Beurteilung des gesamten von einer
Versicherung tibernommenen Risikos
z.B. aus der Naturgefahr Hochwasser
nicht mehr méglich. Neu eingefiihr-
te aufsichtsrechtliche Vorschriften und
Berichtspflichten verlangen heute die
Beurteilung eines zweihundertjihrli-
chen Schadens, und diese Berechnung
ist erst durch die aus HORA generier-
ten Daten maglich. Reine Schadenser-
fahrungen der Versicherungswirtschaft
- selbst wenn diese z. B. im Bereich der
Sturmversicherung oft mehr als 50 Jah-
re zuriickreichen - sind naturgemél
nicht mehr fiir eine korrekte Beur-
teilung kiinftiger Schadenserwartungen
ausreichend. Die Ergebnisse der Model-
lierung andererseits bilden die Basis fiir
den Einkauf von Riickversicherungska-
pazitiiten (der Versicherung einer Versi-
cherung). Der internationale Riickver-
sicherungsmarkt verwendet in hoch-
speziellen Schadensmodellen ebenfalls
die HORA-Daten, damit werden ge-
nauso wie beim Versicherungskunden
optimierte und objektivierbare Mo-
dellrechnungen fiir den erforderlichen
(Riick-)Versicherungseinkauf erzeugt.
HORA ermiglich hier dem gesamten
osterreichischen  Versicherungsmarkt
eine einheitliche originédre Basisinfor-
mation fiir die Schadensmodellierung
zukiinftiger GroBschiden. Ohne eine
solche Grundlage konnte es zu vollig
falschen Annahmen und damit auch
zu massiven Wettbewerbsbeeintrach-
tigungen kommen, obwohl die natur-
wissenschaftliche Grundlage (z.B. der
maximale errechnete Pegelstand) ob-
jektivierbar ist. Sowohl die Europiische
Versicherungsaufsicht als auch das fiir
den Versicherungsmarkt geltende Sol-
vency-Regime (Solvency II, vereinfacht:
Wie belastbar ist das Kapital einer Versi-
cherung durch ein mehrhundertjihrli-
ches Schadenereignis?) verlangen heute
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priizise Darstellungen der Risikosituati-
on zu versicherten Naturgefahren.
Weit dariiber hinaus geht die Be-
deutung von HORA auch im Bereich
des Schadenmanagements. Zum Bei-
spiel sind in HORA bzw. mit Zugriff
auf die HORA-Daten innerhalb kiir-
zester Zeit Erstschadenabschitzungen
von Hagelschiden nach einem Ereig-
nis moglich, wenn das Gebiet eines
Hagelzugs bekannt ist. Die anonymi-
sierten Geb#udedaten (Geokoordina-
ten) des betroffenen Gebiets werden
mit den Koordinaten der versicherten
Gebiiude eines Versicherers ,verschnit-
ten“ bzw. abgeglichen. Man erhélt da-
mit die grofftmdgliche Anzahl der von
einem Hagelereignis betroffenen Ge-
bdude und kann diese Gebdudeanzahl
vereinfacht mit durchschnittlichen his-
torischen Schadensdaten pro Gebdude
aus vergleichbaren Ereignissen zu ei-
nem mdoglichen Gesamtschadensbild
fiir den Versicherer hochrechnen. So
erhdlt man eine konkrete erste finan-
zielle Schadeneinschitzung des be-
troffenen Gebiets. Es kdénnen sofort
Ressourcen wie z.B. technische Sach-
verstindige oder fachlich qualifizierte
Schadensmanager von Versicherungen
aktiviert und rasch lokale Vertriebspart-
ner informiert werden, um proaktiv mit
Schadenserhebungen und Schadens-
zahlungen zu beginnen. Hier erfiillt die
Versicherungswirtschaft ihre Kernfunk-
tion des Risikotragens unmittelbar und
fiir Betroffene schnell und sehr unbii-
rokratisch. Dass dies bei zunehmend
stiirker werdenden bzw. hiufiger auf-
tretenden Katastrophenereignissen als
Folge des Klimawandels immer wichti-
ger wird, liegt in der Natur der Sache.
Die Naturkatastrophenversicherung
wird deshalb immer griBere Bedeu-
tung als Anpassungsmalnahme an den
Klimawandel bekommen. Wenn der
Klimawandel und dessen Auswirkun-
gen nicht erfolgreich verhindert oder
vermieden werden kénnen, bleibt nur
die Anpassung an den Klimawandel.
Das Schaffen eines groferen Risiko-
bewusstseins fiir unseren Umgang mit
Naturgefahren, das Aufzeigen von Ge-
fahrenpotenzialen in Risikozonen, die
Aufklirung tiber sinnvolle und vertret-
bare Priaventionsmafnahmen bis hin
zu ressourcenschonendem und resili-
entem Bauen und Wohnen in Gebiiu-
den sind wesentliche Elemente, die in
den letzten fiinfzehn Jahren massiv in
HORA eingeflossen sind. HORA ist heu-
te weit mehr als eine interaktive digitale
Karte und steht auf einer hochmoder-

HORA - Richtige Naturgefahrenkommunika

nen technischen Plattform. Auf dieser
Basis wird es in allerndchster Zukunft
auch weitere Entwicklungen in HORA
geben, die, wie schon oft in den letz-
ten fiinfzehn Jahren, erneut Benchmark
im Bereich der nationalen und inter-
nationalen Risikokommunikation sein
werden.

Die Osterreichische Versicherungs-
wirtschaft ist froh dariiber, neben dem
fithrenden Partner BMLRT und vielen
weiteren Systempartnern ein wesent-
liches gestaltendes Element in HORA
sein zu diirfen. Die Zusammenarbeit
der Versicherungswirtschaft vertreten
durch den VWO, den Verband der Versi-
cherungen Osterreichs, mit der éffentli-
chen Hand in einem derart komplexen
technischen und zugleich inhaltlich
herausfordernden Umfeld hat wegen
der hoher Professionalitéiit der Akteure
und wohl auch wegen des Ausriu-
mens aller Vorurteile (sei es ,gegen die
Wirtschaft”, sei es ,gegen die Verwal-
tung”) 15 Jahre lang auBerordentlich
gut funktioniert und ist es bisher zu
keiner Uberschreitung der geplanten
Kosten gekommen - wohl ein einzig-
artiges Phanomen im Umfeld digitaler
Projektarbeiten. Mogen die nichsten
zahlreichen Vorhaben ebenso gelingen!

4 HORA 3: Neue Wege bei der
Modellierung der
Hochwassergefahren

Wie erwidhnt, war die HORA-Platt-
form im Jahr 2006 mit der Natur-
gefahr ,Hochwasser” gestartet (Merz
et al. 2008). Die Gefahrenkarten wur-
den jlingst in den durch die Technische
Universitit Wien geleiteten Projekten
HORA 3.0 Hydrologie und HORA 3.0
Hydraulik {iberarbeitet, um die ak-
tuellsten Daten und die modernsten
Rechenmethoden heranzuziehen, und
damit eine weitere, wesentliche Steige-
rung der Genauigkeit und des Detaillie-
rungsgrads zu erreichen. Das Ziel war
es, Hochwassertiberflutungsgebiete fiir
Abfliisse mit einer Jihrlichkeit von 30,
100 und 300 Jahren zu berechnen, sowie
fiir eine hypothetische Situation mit ei-
ner Abflussjihrlichkeit von 300 Jahren,
bei der die Hochwasserschutzanlagen
tiberstromt werden bzw. versagen. Die
letztere Situation kann als Indikator fiir
das Restrisiko angesehen werden.
Methodisch beschritten diese Pro-
jekte neue Wege, um die Herausfor-
derungen zu meistern, die sich aus
der Erfassung lokaler Besonderheiten
des hydrologischen und hydrodynami-

chafft Risikobewusstsein

schen Systems fiir das gesamte Bun-
desgebiet Osterreichs ergeben. Denn
eine hohe raumliche Auflosung bewirkt
nicht unbedingt eine hohe Genauigkeit,
es sei denn, die fiir die Hochwasserge-
fahr relevanten lokalen Informationen
werden berlicksichtigt. Zu diesen zih-
len der lokale Niederschlag, die he-
terogenen  Infiltrationseigenschaften
der Béden, die Bodenfeuchtigkeit und
die Schneeschmelze und das Zusam-
menwirken der Wahrscheinlichkeiten
dieser Einflussgrofen in Hinblick auf
das Hochwasser. In dhnlicher Weise
kénnen sich lokale bauliche Elemente
(z.B. Mauern, Durchlidsse, Wasserbau-
ten) ganz wesentlich auf die Uber-
flutungsflichen auswirken. Es wurde
deshalb ein Ansatz gewihlt, der einer-
seits die verschiedensten Informations-
quellen integriert (z.B. Abflussdaten,
Aufzeichnungen historischer Hochwas-
ser, Niederschlagsdaten, gemessene
Profile der Vorfluter) und andererseits
automatische Methoden und Experten-
einschitzung kombiniert (z. B. automa-
tische geostatistische Regionalisierung
von Abfliissen mit einer Einschitzung
der Abflussbildungsprozesse durch die
Projektmitarbeiter:innen und die Mit-
arbeiter:innen der Hydrographischen
Dienste). Auf Basis dieses grundlegen-
den Ansatzes wurden die Arbeiten in
vier Teilschritten ausgefiihrt (Abb. 3):
a. Der erste Schritt bestand aus einer
Unterteilung des gesamten Bundes-
gebiets in Teileinzugsgebiete, die
durch ein Gewissernetz in konsis-
tenter Weise verbunden sind. Als Ba-
sis dafiir dienten das vom BMLRT
zur Verfligung gestellte Gewisser-
netz sowie die Basiseinzugsgebie-
te (Version 12), die allerdings erst
durch automatische und manuel-
le Methoden iiberarbeitet werden
mussten, um eindeutige Abflussbe-
ziehungen zu erstellen. Dazu zihlte
eine Generalisierung von z. B. Auslei-
tungen, Kanilen und Wehranlagen.
Auch mussten gelegentlich Uber-
schneidungen des Gewiissernetzes
entflochten bzw. zugeordnet wer-
den (Abb. 3a). Das Ergebnis dieses
Schritts war ein vollstindig konsis-
tenter Vektordatensatz, der jedem
Punkt in Osterreich ein eindeuti-
ges Einzugsgebiet, einen eindeutigen
Vorfluter und einen eindeutigen Un-
terlieger zuordnet, die fiir die Hoch-
wassersituation von Relevanz sind.
Das Gewiissernetz von insgesamt
38.000 km besteht aus 21.700 Knoten
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Abb. 3 Vier Schritte bei der Ermittlung der Uberflutungsflachen mit gegebener Jahr-
lichkeitin HORA: a Erstellung eines konsistenten Gewassernetzes, b Ermittiung der
Hochwasserabflisse gegebener Jahrlichkeit, c geometrische Darstellung der Land-
oberflache, d instationére, zweidimensionale hydrodynamische Simulation. (Aus
Bléschl et al. 2022 und Wimmer et al. 2021)

und ist mit 41.000 Einzugsgebieten
verkniipft.

. Der zweite Schritt bestand aus der
Berechnung der Hochwasserabfliisse
und der Form der Hochwasserwellen
fiir das gesamte Gewissernetz. Dafiir
wurde die Methode der , Extremwert-
hydrologie® gewéhlt (Bloschl und
Merz 2008), bei der lange Reihen
von Abflussmessungen (in diesem
Projekt an 781 Pegeln) ausgewer-
tet werden, und diese in zeitlicher,
rdaumlicher und kausaler Hinsicht
erweitert werden. Die zeitliche Infor-
mationserweiterung erfolgte durch
Beriicksichtigung historischer Hoch-
wasserereignisse und Vergleich mit
lingeren Abflussreihen von Nach-
bargebieten; die rdumliche Informa-
tionserweiterung durch Einschit-
zung der rdumlichen Situation mit-
tels Karten, Hochwasserspenden-
diagrammen und Lingenschnitten;
und die kausale Informationserwei-
terung durch einen Vergleich mit z. B.

o
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Niederschlag, Abflussbeiwerten, und
der Lage von Riickhaltebecken und
Seen im Gebiet. Mithilfe der geo-
statistischen Methode Top-kriging
wurden dann die Hochwasserabfliis-
se einer bestimmten Jihrlichkeit auf
das gesamte Gewissernetz iibertra-
gen. Abb. 3b zeigt einen Ausschnitt
des Gewiissernetzes, das HQqoo ist
farblich dargestellt. Die Punkte sind
die Pegel.

Beim dritten Schritt ging es um ei-
ne geometrische Darstellung der
Landoberfliche in Form von di-
gitalen Gelindemodellen (DGMs)
und Landschaftsdeskriptoren. Da-
fiir war es notwendig, vorerst die
verwendeten DGMs auf Basis von
Laserscanning mit einer réumlichen
Auflésung von weniger als einem
Meter einer Qualitatsprifung und
Harmonisierung zu unterziehen. Die
DGMs wurden auch herangezogen,
um eine Lagekorrektur der Flussach-
sen aus Schritt (b) durchzufiihren.

Schlieflich wurden Hindernisse (z. B.
Briicken, und Durchlésse) erkannt
und beseitigt, wenn sie fiir den Hoch-
wasserabfluss nicht relevant waren
(Abb. 3c¢). Zudem wurden die Flus-
sufer aus dem DGM und anderen In-
formationen identifiziert, und damit
(sowie mittels gemessener Flusspro-
file und Niherungsansitze) das Ge-
wisserbett in das DGM eingebrannt.
SchlieBlich wurden als Grundlage
fiir das vierte Szenario (HQsoo ohne
Diamme) Hochwasserschutzdamme
identifiziert und entfernt.

Im vierten Schritt wurden insta-
tiondre, zweidimensionale hydro-
dynamische Berechnungen mit ei-
ner rdumlichen Auflésung von 2m
durchgefiihrt (Abb. 3d), um damit
Wassertiefen und FlieRgeschwindig-
keiten zu berechnen. Die maximalen
Wassertiefen im Bereich der Scheitel
der Abflusswellen wurden als mafi-
gebend fiir die Uberflutungskarten
angesehen. Als Grundlage fiir die
Simulationen wurden die Gewiis-
ser- und Gelidndeinformationen aus
Schritt (a) und (c) und die Hochwas-
serabflussganglinien aus Schritt (b)
verwendel. Simtliche Wasserbauten,
soweit digital verfiigbar, wurden hy-
draulisch korrekt beriicksichtigt, und
die Rauigkeiten wurden mit einem
speziellen  Algorithmus  Kalibriert.
Um die simulierten Uberflutungsfli-
chen fiir die verschiedenen Szenari-
en zu validieren, wurden sie mit den
Uberflutungsflichen des Gefahren-
zonenplans (GZP) (wo vorhanden)
sowie mit den Wasserstinden der ge-
gebenen Jédhrlichkeit an den Pegeln
verglichen. Beides ergab i. A. eine gu-
te Ubereinstimmung. Fiir die Pegel
entlang des Inns betrugen die Unter-
schiede beispielsweise wenige Zen-
timeter. Gewisse Abweichungen zu
den GZP ergaben sich aus der Wahl
der Jihrlichkeit, denn im HORA-Pro-
jekt wurde wegen der regionalen Be-
trachtungsweise an allen Gewissern
die gleiche Jédhrlichkeit angesetzt
(z.B. ein HQpo), wihrend im GZP
meist ein HQo0 am Hauptfluss ange-
setzt wird und fiir die Zubringer eine
kleinere Jdhrlichkeit (z. B. HQ1o).

d.

5 HORA 3D

Die, wie beschrieben, simulierten Uber-
flutungsflichen mit Jihrlichkeiten von
30, 100 und 300 Jahren sowie die Si-
tuation des Restrisikos (HQso0 ohne
Diamme) sind in HORA als Karten-

HORA - Richtige Naturgefahrenkommunikation schafft Risikobewusstsein
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Abb. 4 Objektbezogene Risikovisualisierung mit den Anschlaglinien fiir vier Uber-
flutungsszenarien entlang der Gebdudefassade (heller werdende Blauténe = HQao,
HQ100, HQaa0; gelb = HQaoo Restrisiko)

darstellungen verfiighar. Um dariiber
hinausgehende, objektbezogene 3D-
Visualisierungen zur Verfiigung zu stel-
len, wurde ein webbasiertes System
entwickelt, das in das 6ffentlich zugin-
gige HORA-Internetportal eingebunden
wird. Die Ergebnisdaten der hydrody-
namischen Simulation sind rédumlich
und zeitlich hochaufgeldste Wassertie-
fen und FlieBgeschwindigkeiten, die fiir
eine Fokusregion zeitabhéngig animiert
und visualisiert werden konnen, um
zusitzliche relevante Informationen
wie erwartbare Schiden an Gebiduden
oder FlieBwege des Wassers anschau-
lich zu vermitteln. Dafiir sollten An-
wenderinnen und Anwender kein Ver-
stindnis der zugrundeliegenden Daten
oder gingiger GIS-Praktiken bendtigen.
Die Visualisierung wird mit maglichst
einfachen Bedienelementen gesteuert,
bei denen die fiir die Visualisierung
niitigen komplexen Arbeitsschritte ver-
borgen bleiben. Der angestrebte Ablauf
einer Visualisierung beginnt dabei mit
der Eingabe einer Adresse oder der
Auswahl eines Fokuspunkts auf einer
eingebetteten Landkarte durch die An-
wenderin oder den Anwender, womit
ein Grundstiick und ein darauf befind-
liches Gebdude identifiziert werden. In
einer daraufhin erzeugten, sitzungsba-
sierten Recheninstanz des Webdiensts
werden alle rdiumlichen Daten geladen,
die notig sind, um das Fokusgebiude
und die unmittelbare Nachbarschaft in
héchstem Detailgrad anzuzeigen. Am
Fokusgebédude werden dann das ob-
jektbezogene Uberflutungsrisiko sowie

weitere relevante Informationen wie
die am stirksten betroffenen Gebédude-
teile interaktiv dargestellt, wie in Abb. 4
veranschaulicht.

Fiir diesen funktionalen Ablauf sind
drei Arbeitsschritte essenziell: (1) In
einer Vorbereitungsphase werden aus
den verfiigbaren Eingangsdaten fiir die
Visualisierung relevante Informationen
wie Gebdudemodelle und Vegetation
abgeleitet. Diese und alle sonstigen
Daten mit rdumlichem Bezug werden
dann in Kacheln zerlegt, um zur Lauf-
zeit durch das Ansprechen kleinerer
Datensiitze fiir die gewihlte Fokus-
region kiirzere Ausfiihrungszeiten zu
erreichen. (2) Die zur Laufzeit gela-
denen Daten werden in einer um das
Fokusgebiude zentrierten 3D-Echtzeit-
visualisierung kombiniert und Uber-
flutungsrisiken anschaulich dargestellt.
(3) Die Bilddaten der Visualisierung
werden in eine Weboberfliche inte-
griert, tiber deren Bedienelemente die
Visualisierung gesteuert und angepasst
werden kann.

5.1 Datenaufbereitung

Eine dsthetische und wirklichkeitsna-
he Darstellung der dreidimensionalen
Umgebung hilft sowohl bei der Akzep-
tanz als auch bei der Interpretation
der entwickelten Visualisierung. Da-
fiir werden das digitale Gelindemodell
(DGM), detaillierte Gebdudegeome-
trien, Vegetation, Verkehrswege und
sonstige Landnutzung verwendet.

HORA - Richtige Naturgefahrenkommunikation schafft Risikobewusstsein

Die unmittelbare Umgebung des Fo-
kusgebidudes zeigt das DGM in einer
rdumlichen Aufliisung von 2m, die au-
Rerhalb des Fokusbereichs stufenweise
bis auf 50m ansteigt. Diese Auflésung
erlaubt eine dreidimensionale Darstel-
lung des Héhenmodells fiir das gesamte
Land zur besseren Orientierung. Eben-
so wichtig fiir die Orientierung sind
Gebdude und bauliche Wahrzeichen,
die als 3D-Modelle nur fiir Wien und
Linz frei verfiigbar sind. Fiir alle sonsti-
gen Gebiude werden diese Modelle aus
den Grundrisspolygonen aus der Katas-
tralmappe sowie der Differenz des digi-
talen Oberflichenmodells (DOM) und
des DGM, aus der sich die Gebéude-
héhe ableiten lidsst, generiert. Anhand
des rdumlichen Zusammenhangs und
der Oberflichenorientierung kdnnen
die innerhalb des Grundrisspolygons
liegenden Abtastpunkte des DOM in
verschiedene Dachflichen gruppiert
werden. Filir jede dieser Dachflichen
kann dann eine optimale Ausgleich-
sebene berechnet werden, die mit be-
nachbarten Ebenen zu einer geschlos-
senen Fliche verbunden wird. Mithilfe
der errechneten Gebiudehihe wird da-
raus ein komplettes Gebdudemodell
erstellt. Die erhaltenen Gebdudemodel-
le werden mit existierenden Modellen
wichtiger Infrastruktur wie Briicken
und Wasserkraftwerken kombiniert.

Vegetation hat einen grofen Einfluss
auf den Wiedererkennungswert einer
dargestellten Region. Deshalb werden
3D-Modelle verschiedener Baumarten
in der Visualisierung platziert unter
Verwendung von Standorten, Baumha-
hen und Baumarten des Baumkatasters
sowie zusitzlicher Bdume auf bewal-
deten Flichen aus den Landnutzungs-
informationen und Hiufigkeitsrastern
verschiedener Baumarten. Die Hoéhen
dieser Bdume werden wieder aus der
Differenz zwischen DOM und DGM
berechnet.

In Summe ergibt sich aus den ver-
fiigharen Eingangsdaten, den HORA-3-
Ergebnisdaten und den erzeugten Geo-
metrien eine Datenmenge von iiber
6 TB, die nicht gleichzeitig verwendet
werden kann. Durch den Fokus auf
eine sehr kleine Region ist das aber
auch nicht nétig, weshalb die Daten
in mehrere unabhiingig voneinander
verwendbare Teile zerlegt werden. Alle
verfiigharen Datensitze werden in je
tiber 5600 Datenkacheln zerlegt, wobei
eine Datenkachel all jenen Daten mit
raumlichem Bezug entspricht, die sich
innerhalb eines bestimmten Bereichs
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Abb. 5 3D Visualisierungdessimulierten Wassersmit Einfarbung, Wellenund Schaum.
Die Gebaudedacher werden entsprechend der maximalen Wassertiefen eingefarbt

einer reguliren Flichenaufteilung be-
finden. Zur Laufzeit miissen dann nur
die Datenkacheln geladen werden, die
die gewiihlte Fokusregion umgeben.

5.2 3D-Visualisierung

Die aufbereiteten Daten werden in
einer dreidimensionalen Szene dar-
gestellt, um die Wahrnehmung von
Hohenunterschieden und Wassertie-
fen zu erleichtern. Im Zentrum der
Visualisierung steht das objektbezo-
gene Uberflutungsrisiko fiir ein ge-
wihltes Fokusgebidude. Daneben wird
aber auch der rdumliche Kontext ange-
zeigt, um die Orientierung in der Szene
zu gewiihrleisten. Fiir eine moglichst
hohe Interpretierbarkeit der Visualisie-
rung wird deren Detailgrad stufenlos
angepasst, wobei Detailinformationen
nur im Nahbereich gezeigt und tiber-

blicksartige Informationen aus gréfierer

Entfernung eingeblendet werden.
Die Basis der Visualisierung bil-

det das digitale Gelindemodell, auf

dem Landnutzungsinformationen {iber
mehrfarbige Texturierung etwa fir
Griinflichen, Hofflichen und Stralien
aufgebracht sind. Stralen, o6ffentliche
Plitze und Ortschaften werden zusitz-
lich durch Schriftziige gekennzeichnet.
Auf dem Gelindemodell werden dann
die Gebiaudemodelle platziert. In einer
Uberblicksansicht werden die Dachfli-
chen der Gebdude entsprechend der
zu erwartenden Wassertiefe eingefirbt,
die aus den HORA-3-Ergebnisdaten be-
rechnet wird. Im Nahbereich werden
alle Kontextgebéude nur dezent darge-
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stellt und falls notig ausgeblendet, um
eine Verdeckung des Fokusgebéudes zu
verhindern. Das Fokusgebédude selbst
erhidlt dann eine spezielle Darstellung,
bei der die Fassade als zusitzliche Vi-
sualisierungsfliche  verwendet wird.
Hier werden die Anschlaglinien der be-
rechneten Uberflutungsszenarien sowie
die dem Wasser ausgesetzten Flichen
farblich markiert, wobei eingeblendete
Messlatten an den Aulenkanten des
Fokusgebaudes ein Ablesen der zu er-
wartenden erleichtern.
Die Anwendung unterstiitzt auch die
Visualisierung objektbezogener Risiken
fiir unbebaute Grundstiicke. In diesem
Fall wird in Baugebieten die Geometrie
eines fiktiven Fokusgebidudes fiir die-
se Darstellung verwendet, auBerhalb
von Baugebieten eine Pegelmesslatte.
Damit ist eine flichendeckende Un-
tersuchung des Uberflutungsrisikos in
ganz Osterreich unabhingig von der
Bebauung maglich.

Die Anwenderin oder der Anwender
erhilt die Maglichkeit, die berechneten
Uberflutungsszenarien in der Benutzer-
oberfliche der Anwendung individuell
auszuwiihlen und die Wassertiefen zu
jedem Zeitschritt zu untersuchen. Da-
fir wird auf dem Gelindemodell zu-
itzlich eine Wasseroberfliche ange-
zeigt, die Gber die Zeit animiert wird. In
einer Uberblicksansicht wird die Wa
seroberfliche an jedem Punkt entspre-
chend der zu erwartenden Wassertiefe
in Blautdénen eingefirbt. Im Nahbe-
reich wird die Wasseroberfliche stark
transparent dargestellt, um die Fassade
des Fokusgebdudes nicht zu verdecken.

Wassertiefen

Auf der Wasseroberfliche wird zudem

das Geschwindigkeitsfeld mithilfe ani-
mierter Wellen und Schaum nach einer
durch Fachexperten und Allgemeinbe-
viilkerung evaluierten Methode (Cornel
et al. 2019) angedeutet (siehe Abb. 5).

5.3 Webintegration

Die Anwendung basiert auf der Cloud-
Software Visdom (https://www.vrvis.
at/produkte-loesungen/visdom)  und
ist damit vollstindig in die Plattform
www.hora.gv.at integrierbar und iber
den Webbrowser bedienbar. Fiir die ob-
jektbezogene Risikovisualisierung muss
zunichst ein Fokusgebdude oder ei-
ne Fokusregion auf einer interaktiven
Landkarte ausgewiihlt werden. Fiir je-
de Anfrage wird daraufhin auf einem
Server des Webdienstes eine sitzungs-
basierte Recheninstanz erzeugt, die die
fir die Visualisierung bendtigten Da-
tenkacheln lddt. Durch die serverseitige
3D-Visualisierung der Daten werden
keine speziellen Anforderungen an das
Endgerit der Anwenderin oder des An-
wenders gestellt, selbst mobile Geriite
werden unterstiitzt. Lediglich die Er-
gebnisse der Visualisierung werden als
Bilddateien an das Endgeriit tibertragen
und in die Benutzeroberfliche einge-
bettet. Um die Wartezeit zwischen Aus-
wahl der Fokusregion und der Anzeige

¢ der Visualisierung zu minimieren und

moglichst rasch ein erstes sichtbares
Ergebnis zu bekommen, wird die virtu-
elle Szene progressiv aufgebaut und der
Fortschritt in mehreren Bildern an das
Endgeriit {ibertragen. Mittels Mausin-
teraktion kann die Perspektive in der
3D-Visualisierung verdndert werden,
etwa um zwischen Nahbereich und
Uberblicksansicht zu wechseln oder
zur Rotation um das Fokusgebiude.
Uber Bedienelemente der Benutzer-
oberfliche hat die Anwenderin oder
der Anwender die Moglichkeit, zwi-
schen Simulationsergebnissen der ver-
schiedenen in HORA 3 beriicksichtigten
Jahrlichkeiten zu wechseln. Innerhalb
eines Datensatzes kann das berechnete
Ereignis tiber einen Zeitstrahl im Detail
zeitabhéingig navigiert oder als Anima-
tion abgespielt werden. Zur leichten
Identifizierung der erwartbaren Schi-
den steht aber auch die Option zur
Verfiigung, die berechneten maximalen
Wassertiefen iiber die gesamte Ereig-
nisdauer anzuzeigen. Diese Option ist
in der Voreinstellung beim Start einer
neuen Abfrage bereits aktiviert, sodass
die Anwenderin oder der Anwender

HORA - Richtige Naturgefahrenkommunikation schafft Risikobewusstsein
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unmittelbar die wichtigsten Informa-
tionen iiber das Uberflutungsrisiko in
der Fokusregion aus der Visualisierung
ablesen kann.

6 Conclusio

Abgelaufene Hochwasserereignisse die-
nen stets dazu, vorhandene Strategien
zu Uberpriifen. Die im Vergleich dhn-
lich gelagerten Ereignisse 2002 und
2013 haben fiir das Ereignis 2013 dster-
reichweit deutlich geringere Schiden
als 2002 verursacht, was eindrucksvoll
zeigt, dass der richtige Weg eingeschla-
gen wurde.

Daher gilt es, jetzt mit den bereitge-
stellten Mitteln die vielfach bereits vor-
liegenden Planungen umzusetzen, die
Gefahrenzonenplanung unter Einbe-
ziehung der Darstellung des Restrisikos
zu vervollstindigen, die Vorhersage-
systeme weiter zu verbessern und die
»Risikokommunikation* mit den Be-
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