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Zusammenfassung Die Hochwasser-
gefahr an Flüssen wird mit wachsender
Besorgnis diskutiert, insbesondere die
Frage ob die Hochwassergefahr zuge-
nommen hat und in den kommenden
Jahren weiter steigen wird. Dieser Ar-
tikel beleuchtet drei zentrale Einfluss-
faktoren: Erstens Landnutzungsände-
rungen wie Abholzung, Urbanisierung
und Bodenverdichtung. Diese können
in kleinen Einzugsgebieten aufgrund
verminderter Infiltration zu erhöhten
Hochwasserspitzen führen. In größeren
Gebieten ist hingegen die Bodensätti-
gung entscheidender, weshalb der Ein-
fluss der Landnutzung dortmeist gering
ausfällt. Zweitens wasserbauliche Ein-
griffe wie Flussbegradigungen, Hoch-
wasserschutzdämme und Staudämme.
Diese sind insbesondere bei mittleren
Hochwasserereignissen stromabwärts
von Bedeutung. Drittens der Klima-
wandel. Zunehmende kurze Starkregen
verstärken Hochwasser vor allem in
kleinen Einzugsgebieten. In größeren
Gebieten spielen dagegen Veränderun-
gen bei längeren Starkregenereignissen
eine größere Rolle, und diese weisen
komplexere Muster auf. Hinzu kom-
men weitere Faktoren wie Verduns-
tung und Schneeschmelze, die sowohl
zu steigenden als auch zu sinkenden
Hochwassertrends führen können. Für
ein effektives Risikomanagement ist es
entscheidend, alle drei Faktoren diffe-
renziert zu betrachten. Zu den Heraus-
forderungen zählt die Bewältigung von
sogenannten Megahochwassern. Da-
bei spielen nicht-bauliche Maßnahmen
eine zentrale Rolle.
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Are floods increasing? Causes,
trends and management options

Abstract The risk of river flooding is
being discussed with growing concern,
particularly whether this risk has in-
creased and will continue to rise in
the coming years. This article exam-
ines three key contributing factors.
The first are land use changes such as
deforestation, urbanization, and soil
compaction. These changes can lead to
reduced water infiltration and therefore
higher flood peaks in small catchments.
In larger river basins, however, soil sat-
uration is more important, so land use
has a smaller impact. The second are
hydraulic engineering interventions in-
cluding river training, levees and dams.
These primarily influence medium-
sized flood events downstream. The
third is climate change. More frequent
and intense short-duration rainfall in-
creases flood risks in small catchments.
In larger catchments, long-duration
rainfall events are more relevant, and
their changes are more complex. Ad-
ditional processes such as evaporation
and snowmelt can result in either in-
creasing or decreasing flood trends.
Effective risk management requires
a nuanced understanding of all three
factors. A major challenge lies in coping
with so-called mega floods, where non-
structural measures play a crucial role.

Keywords Flood risk · Land use
change · Climate change · Flood
trends · Flood risk management · Mega
floods · Non-structural measures

1 Einleitung

Im 20. Jahrhundert verursachten Fluss-
hochwasser weltweit durchschnittlich
jährliche Schäden von 104Mrd. US-
Dollar (UNDRR 2015) und forderten et-
wa sieben Millionen Todesopfer (Doocy

et al. 2013). In den letzten Jahren schei-
nen sich die Hochwasser in Europa
zu häufen. Allein im Jahr 2024 gab es
mehrere schwere Ereignisse, wie die
vom Sturm Boris ausgelösten Überflu-
tungen im September, die auch Nieder-
österreich schwer trafen, und das große
Hochwasser von Valencia im Oktober.
Auch Ereignisse wie jenes im Ahrtal
in Deutschland im Juli 2021, bei dem
fast 200 Menschen ums Leben kamen
und Schäden von mehr als 30Mrd. =C
entstanden, erinnern uns auf tragische
Weise daran, wie verwundbar auch Eu-
ropa – trotz hoher Schutzstandards –
sein kann. Wenn das Bild einer Häufung
extremer Hochwasserereignisse auch
durch Betrachtung größerer Regionen
entstehen kann, und nicht zwingend
auf der lokalen Ebene zutrifft, ist klar,
dass das Hochwasserrisikomanagement
zur Verringerung der negativen Auswir-
kungen solcher Ereignisse eine sehr
wichtige gesellschaftliche Aufgabe ist.

Typische Elemente des Risikoma-
nagements sind Vorsorge, Schutz, Be-
wusstseinsbildung, Vorbereitung und
Nachsorge (Blöschl et al. 2015b). Vor-
sorgemaßnahmen können Gefahren-
zonenplanung und Landnutzungs-
änderungen zur Erhöhung der Infil-
tration sein. Schutzmaßnahmen sind
meist bauliche Maßnahmen wie linea-
re Schutzmaßnahmen (Schutzdämme)
und Hochwasserrückhaltebecken. Zur
Bewusstseinsbildung trägt Öffentlich-
keitsarbeit bei. Zur Vorbereitung zäh-
len Hochwasserwarnung und Katastro-
phenschutzpläne, und zur Nachsorge
die Beurteilung von Hochwasserschä-
den und Ereignisdokumentation.

Eine zentrale Größe zur effizienten
Umsetzung vieler dieser Maßnahmen
ist der zu erwartende Wasserstand in
einem bestimmten Gebiet und die da-
mit verbundene Wahrscheinlichkeit.
Verändern sich diese, sind auch die
Maßnahmen zu adaptieren. Konkret
gesagt müssten z.B. Schutzdämme er-
höht oder die Eigenvorsorge ausge-
baut werden, falls sich die Wahrschein-
lichkeit erhöht und das ursprünglich
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Abb. 1 DreiEinflussfaktorenaufdieVeränderungenvonHochwasser: Landnutzungs-
änderungen (Abholzung,Bodenverdichtung,Urbanisierung);WasserbaulicheMaß-
nahmen (Flussregulierungen,Hochwasserschutzdämme,Staudämme); Klimawandel
(veränderterNiederschlag, SchneeschmelzeundVerdunstung) (Blöschl 2022a)

angestrebt Schutzniveau beibehalten
werden soll, wobei entsprechende Kos-
ten und Raumbedarf entstehen. Aus
diesem Grund ist das Verständnis der
Änderungen der Hochwassergefahr ein
Kernthema für die Sicherstellung des
Hochwasserschutzes.

Diese Arbeit fasst in knapper Wei-
se den aktuellen Wissensstand zu den
wichtigsten Gründen der Veränderun-
gen der Hochwasser zusammen: Land-
nutzungsänderungen, Wasserbauliche
Maßnahmen und Klimawandel (Abb. 1).
Sodann werden die Implikationen für
das Hochwasserrisikomanagement dis-
kutiert.

2 Landnutzungsänderungen

Landnutzungsänderungen beeinflus-
sen Hochwasser in mehrerlei Hinsicht:
Landwirtschaftliche Bodenverdichtung
reduziert die Infiltration und verstärkt
den Oberflächenabfluss. Urbanisierung
verringert die Infiltration durch Flä-
chenversiegelung, verkürzt Fließwege
und erhöht Hochwasserscheitel. Abhol-
zung verändert die Bodenstruktur und
vermindert die Wasserdurchlässigkeit
(Rogger et al. 2017). Auf lokaler Ebene
(am Standort) sind diese Prozesse gut
erforscht. Typischerweise zeigen Bereg-
nungsexperimente, dass aufWaldböden
selten Abfluss an der Oberfläche ent-

steht, während auf Grünland ein großer
Teil des Regenwassers oberflächlich ab-
fließt (Alaoui et al. 2018). Ursachen sind
unter anderem Makroporen im Boden,
die die Durchlässigkeit erhöhen, Rück-
halt des Regenwassers in der Baumkro-
ne, sowie eine erhöhte Verdunstung,
die die Bodenfeuchte reduziert und da-
mit die Speicherkapazität des Bodens
erhöht (Rogger et al. 2017).

Abb. 2 Effekt der Ereignisgrößeauf denEinflussder LandnutzungaufHochwasser:
SimulierteWirkungvonAufforstungundAbholzungaufdenHochwasserabfluss fürdas
Kampgebiet imWaldviertel (622km2Einzugsgebietsfläche).JederPunktisteinEreignis.
Basis: 47%Waldfläche. Aufforstung: 86%.Abholzung: 0% (Restfläche istGrünland
undAckerland) (nachSalazar et al. 2012)

Auf Einzugsgebietsebene sind die
Auswirkungen von Landnutzungsände-
rungen komplexer und schwerer mess-
bar. Deshalb werden zur Einschätzung
dieser Effekte Niederschlags-Abfluss-
Modelle herangezogen. Eine Simulati-
onsstudie für den Kamp (Abb. 2) zeigte
beispielsweise, dass Abholzung den Ab-
fluss erhöht, vor allem bei feuchtem
Boden, während Aufforstung den Ab-
fluss reduziert (Salazar et al. 2012). Die-
ser Effekt reduziert sich allerdings mit
der Ereignisgröße. Bei großen, seltenen
Ereignissen sind die Böden großteils ge-
sättigt, wodurch sich die unterschiedli-
chen Bodeneigenschaften weniger stark
auswirken. Der abnehmende Einfluss
der Landnutzung mit der Ereignisgröße
wird auch durch eine Fallstudie in Tirol
verdeutlicht (Blöschl et al. 2018a). Für
das Einzugsgebiet des Inn bis Oberau-
dorf (9700km2 Fläche) wurden Monte
Carlo Simulationen des Niederschlags
und des Abflusses durchgeführt. In
einem Szenario wurde das gesamte
Grasland unterhalb 2000m Seehöhe
als aufgeforstet angesehen (11% der
Gesamtfläche). Die Simulationen zeig-
ten, dass dadurch das hundertjährliche
Hochwasser aber nur um 4,4% redu-
ziert werden würde.

Auch die Einzugsgebietsfläche spielt
eine entscheidende Rolle. Man könn-
te meinen, dass ein Einzugsgebiet wie
ein Mosaik aus vielen kleinen Parzellen
funktioniert – und daher unabhän-
gig vom Maßstab in gleicher Weise
auf Landnutzungsänderungen reagiert.
Das ist jedoch nicht der Fall. In kleinen
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Abb. 3 Effekt der Einzugsgebietsgrößeauf denEinflussder LandnutzungaufHoch-
wasser erklärt durch zweiMechanismenderAbflussbildung. Links: Infiltrationsüber-
schuss,derBodensättigtsichvonobennachunten.Oberflächenabflussentsteht,wenn
dieRegenintensität die Infiltrationskapazität übersteigt. Dies ist typischerweise in klei-
nenEinzugsgebietenbei kurzen, intensivenStarkregender Fall. Rechts: Sättigungs-
überschuss, derBodensättigt sich vonuntennachoben.Oberflächenabflussentsteht
bei vollständig gesättigterBodensäule.Dies ist typischerweise ingroßenEinzugsge-
bietenbei längeren, verhältnismäßigweniger intensivenStarkregender Fall. Die un-
terschiedlichenMechanismenerklärenwarumHochwasser in kleinenEinzugsgebie-
tenstärkerdurchLandnutzungsänderungenals ingroßenGebietenbeeinflusstwerden
(Blöschl 2022a)

Einzugsgebieten von wenigen Hektar
reagiert das Gebiet wegen der kurzen
Fließlängen sehr schnell auf Starkre-
gen (Viglione und Blöschl 2009). Die
größten Hochwasser werden deshalb in
kleinen Einzugsgebieten durch kurze,
konvektive Ereignisse hoher Intensität
erzeugt. Während solcher Ereignisse ist
der dominierende Abflussmechanismus
der Infiltrationsüberschuss (Abb. 3a):
Der Boden wird von oben her gesättigt,
und wenn die Niederschlagsintensi-
tät die Infiltrationskapazität übersteigt,
entsteht Oberflächenabfluss. Da die In-
filtrationskapazität wesentlich von der
Bodenbeschaffenheit abhängt, wird der
erzeugte Oberflächenabfluss stark von
der Landnutzung beeinflusst.

In größeren Einzugsgebieten – von
einigen bis zu mehreren Tausend Qua-
dratkilometern – ist die Situation an-
ders. Die Reaktionszeiten sind länger
(Gaál et al. 2012), und deshalb sind
eher länger andauernde, vergleichswei-
se weniger intensive Regenfälle ent-
scheidend. Bei solchen Niederschlägen

dominiert der Abflussmechanismus
des Sättigungsüberschusses (Abb. 3b):
Der Boden wird von unten her gesät-
tigt, da die geringe Regenintensität an-
fangs vollständig infiltrieren kann. Die
Sättigungsfront steigt dabei von einer
tieferen, undurchlässigen Schicht nach
oben. Oberflächenabfluss entsteht, so-
bald der Grundwasserspiegel die Ober-
fläche erreicht. Da die Tiefe bis zur
undurchlässigen Schicht meist nicht
von der Landnutzung abhängt, wird
der Oberflächenabfluss kaum durch sie
beeinflusst. In großen Einzugsgebie-
ten ist der Hochwasserabfluss daher
weniger empfindlich gegenüber Land-
nutzungsänderungen.

3 Wasserbauliche Maßnahmen

Der Einfluss wasserbaulicher Maßnah-
men auf Hochwasser lässt sich generell
gut bestimmen. Inmanchen Fällen sind
komplexe hydrodynamische Modelle
(wie etwa im HORA-Projekt eingesetzt,
Blöschl et al. 2022a) erforderlich, wäh-

rend in anderen Fällen eine einfache
Massenbilanz eine gute Abschätzung
der Fähigkeit des Hochwasserrückhal-
tes liefert. Die bestimmende Größe ist
das verfügbare Speichervolumen (z.B.
im Vorland oder in einem Rückhal-
tebecken) im Vergleich zum Volumen
der Hochwasserwelle. Demzufolge sind
Hochwasserrückhaltebecken in kleinen
Einzugsgebieten bei kurzen Ereignis-
sen mit geringen Volumen besonders
effektiv.

Auch die Größe des Ereignisses spielt
deshalb eine zentrale Rolle. Rückhalte-
becken werden meist so geplant, dass
sie möglichst spät dotiert werden um
ihre Kapazität maximal auszunutzten
und die Hochwasserspitze zu kappen.
Dementsprechend werden kleineHoch-
wasser, die keine Gefahr darstellen,
durchgelassen. Hochwasser, die grö-
ßer als die Planungswerte sind, füllen
das Rückhaltevolumen früh im Ereig-
nis, sodass zum Zeitpunkt des Scheitels
kein Speicherraum mehr zur Verfügung
steht, und dadurch verlieren sie ihre
Wirkung. Die größte Rückhaltewirkung
zeigt sich deshalb bei mittleren Hoch-
wassern (typischerweise entsprechend
der Bemessung bei einer Jährlichkeit
von 100 Jahren) (Abb. 4). Die Schutz-
wirkung ist unmittelbar unterhalb der
Anlage am größten und nimmt fluss-
abwärts meist rasch ab (Volpi et al.
2018).

Neben dem Volumen ist auch die Re-
gelung der Rückhalteräume entschei-
dend für deren Wirksamkeit. Das Be-
cken muss rechtzeitig und koordiniert
gefüllt und wieder entleert werden,
damit es beim Eintreffen der Hochwas-
serspitze mit maximaler Kapazität zur
Verfügung steht. Daraus ergibt sich die
absolute Notwendigkeit präziser hydro-
logischer Vorhersagen. Eine fehlerhafte
Vorhersage kann zu kritischen Situatio-
nen führen: Ist das Becken bereits voll,
wenn der größte Abfluss eintrifft, kann
es nicht mehr zur Risikominderung bei-
tragen. Im Gegenteil, es wird zu einem
Schwachpunkt des Systems.

Flussbegradigungen wurden in Eu-
ropa vor allem im 19. und frühen
20. Jahrhundert zur Erhöhung der Ab-
flusskapazitäten und Verminderung der
Überflutungshäufigkeit durchgeführt.
Bei der Betrachtung ihres Einflusses
auf Hochwasser muss zwischen den lo-
kalen und den flussabwärts gelegenen
Abschnitten unterschieden werden: Lo-
kal führt die größere Kapazität zu sel-
teneren Überflutungen, hat aber kaum
Einfluss auf den Scheitelabfluss (Wy-
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Abb. 4 Effekt der Ereignisgrößeauf denEinflussvonRückhaltebecken,Microponds
undAufforstungaufHochwasser (schematisch). Rückhaltebeckenhabenbei kleinen
HochwassernmeistwenigEinfluss, dadiesedurchgelassenwerden, bei extremen
HochwassernebensowenigEinfluss, dadieBecken frühgefüllt sind.Der größteEffekt
tritt beimittlerenHochwassernauf.Microponds, d.h. kleine inder Landschaft verteil-
teBeckenohneRegelung sindbei kleinenEreignissenamwirksamsten, ebensodie
Aufforstung (Salazar et al. 2012)

Abb. 5 Hochwassertrends1960–2010ermitteltausAbflussmessungen.BlaueFarben
zeigensteigende, rötlicheFarbenfallendeTrendsimMediandesScheitelabflusses.Nur
Stationenmit signifikantenTrends (Signifikanzniveauα= 0,1; 664Stationen)wurden in
die räumliche Interpolationeinbezogen.DieAuswertung ist für Einzugsgebietsflächen
vonmehreren zehnbis zehntausendenQuadratkilometern repräsentativ (Blöschl et al.
2019)

zga 1996). Flussabwärts kann jedoch
der Hochwasserscheitel steigen, wenn
Rückhalteraum im Vorland verloren
geht. Ähnlich wie bei Rückhaltebecken
hängt der negative Effekt davon ab, wie
viel Speichervolumen durch die Maß-
nahmen verloren geht, und nicht so
sehr von anderen Faktoren wie z.B. der
Vegetation (Blöschl et al. 2015a). Auch
die Ereignisgröße hat einen Einfluss.
Für eine Fallstudie an der Bayerischen
Donau wurde gezeigt, dass der ne-
gative Einfluss mit der Ereignisgröße
abnimmt, da in der Situation vor der
Regulierung zum Zeitpunkt des Schei-
tels das Vorland bereits weitgehend mit
Wasser gefüllt ist (Skublics et al. 2016).

4 Klimawandel

In den letzten hundert Jahren ist die
globale Durchschnittstemperatur um
etwa 1,3 °C gestiegen, mit beobachtba-
ren Auswirkungen auf den weltweiten
Wasserkreislauf. In Europa beträgt die
Erwärmung sogar mehr als 2 °C. Pro-
gnosen für das 21. Jahrhundert (Merz
et al. 2021) sagen vorher, dass der 100-
jährliche Hochwasserscheitel in vie-
len Regionen (z.B. Subsahara-Afrika,
Ost- und Südostasien, Nordwesteuro-
pa, Nordrussland, in Teilen Süd- und
Nordamerikas) zunehmen dürfte. Rück-
gänge werden hingegen für Osteuropa,
Südwestrussland und Nordafrika er-
wartet. Die Verlässlichkeit solcher Vor-
hersagen hängt nicht nur von den Kli-
maprognosen ab, sondern auch davon,
wie gut die hochwassererzeugenden
Prozesse in Atmosphäre, Boden und
Untergrund verstanden und modelliert
werden (Blöschl 2022b).

Für die letzten sechs Jahrzehnte lie-
gen detaillierte Hochwasserdaten für
Europa vor (Abb. 5). Sie zeigen Trends
mit steigenden mittleren Hochwasser-
scheitel in Nordwesteuropa (signifi-
kante Stationen mit über 5% Zunah-
me pro Jahrzehnt) und Rückgängen
in Süd- und Osteuropa. Die Verän-
derungen verlaufen nicht linear über
den Zeitraum, sondern zeigen sich be-
sonders stark im Jahrzehnt 1980–1990
(Blöschl et al. 2023). Während Abb. 5
die Veränderungen der mittleren jährli-
chen Hochwasser darstellt, sind für das
Hochwassermanagement größere Er-
eignisse relevanter. Die Untersuchung
von Bertola et al. (2020) wiesen nach,
dass sich auch die 100-jährlichenHoch-
wasser ähnlich verhalten mit gewissen
Unterschieden. In kleinen Einzugsge-
bieten Nordwesteuropas nehmen sie
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Abb. 6 Beitrag zudenVeränderungendes100-jährlichenHochwassersbasierendaufAbflussmessungen (1960–2010) durchNie-
derschlag,BodenfeuchteundSchneeschmelze inEuropa. Farbintensität zeigt den relativenBeitrag (z.B. bedeutet 0,5einenBeitrag
von50%).WeißeKreise zeigendieZuverlässigkeit derBerechnung, kleineKreise sind zuverlässiger (Bertola et al. 2021)

stärker zu als die mittleren Hochwasser,
in Südeuropa nehmen sie weniger stark
ab, und in Osteuropa ist ihr Rückgang
ähnlich dem der mittleren Hochwasser.

Eine kürzlich erschienene Auswer-
tung für Österreich zeigt, dass vor al-
lem im südlichen Niederösterreich und
in der Obersteiermark sowie in Ge-
bieten entlang des Alpenhauptkamms
eine deutliche Zunahme der mittleren
Hochwasser von teils über +20% (+5%
pro Dekade) zu verzeichnen ist (Laaha
et al. 2025). Der Anstieg ist in kleine-
ren Einzugsgebieten ausgeprägter als
in größeren. Allerdings bedeutet dies
nicht notwendigerweise, dass sich die
Hochwasser mit kleinen Wahrschein-
lichkeiten (hohen Jährlichkeiten) im
selben Maße ändern, da dies von der
genauen Änderung der statistischen
Verteilung abhängt.

Die Prozessursachen der Verände-
rungen sind in Abb. 6 abgebildet. In
Nordwesteuropa ist der zunehmen-
de Starkregen der Hauptgrund für die
steigenden Hochwasser, während Bo-
denfeuchte nur eine untergeordnete
Rolle spielt. In Südeuropa ist die ab-
nehmende Bodenfeuchte infolge stär-
kerer Verdunstung bestimmend für die
geringeren Hochwasserabflüsse, wäh-
rend der Niederschlag weniger ent-
scheidend ist. In Osteuropa haben
steigende Temperaturen zu weniger
mächtigen Schneedecken geführt, wo-
durch die Schneeschmelzhochwasser
kleiner wurden (Kemter et al. 2020).
Diese Zusammenfassung ist stark ge-
neralisiert, da Hochwasser im gleichen
Gebiet durch verschiedene Prozesse
verursacht werden können, etwa Dau-
erregen in Kombination mit hoher Bo-
denfeuchte, kurzzeitige Extremnieder-

schläge, Schneeschmelze oder Regen
auf Schnee.

Während sich Abb. 5 und 6 auf mitt-
lere und große Flüsse beziehen, sind
auch Hochwasser an kleinen Bächen
(die ein kleines Einzugsgebiet entwäs-
sern) von großem Interesse. In kleinen
Gebieten sind oft kleinräumige, kurze,
intensive Ereignisse konvektiven Ur-
sprungs (d.h. Gewitter) maßgebend.
Für solche Ereignisse geht man da-
von aus, dass die Extremniederschlä-

Abb. 7 a,bEntwicklungder täglichenundstündlichenExtremniederschläge (99Per-
zentile) inÖsterreichnördlich (blau) undsüdlich (rot) desAlpenhauptkammes.c,dEnt-
wicklungdermittlerenjährlichenHochwasserabflüsse ingroßen(>500km2)undkleinen
(<50km2)Einzugsgebieten. AlleWerte sindMessungen imSommerhalbjahr (Haslinger
et al. 2025)

ge mit der Lufttemperatur zunehmen,
und zwar in der Regel um ca. 7%/K,
entsprechend der Clausius-Clapeyron-
Rate (Fowler et al. 2021). Bisher fehl-
ten allerdings empirische Nachweise
für diesen Effekt. Eine aktuelle österrei-
chische Studie (Haslinger et al. 2025),
lieferte erstmals den Nachweis und
stellte die Verbindung zu den Hoch-
wassern her (Abb. 7). Dabei haben
stündliche und tägliche Niederschläge
ein grundsätzlich anderes Verhalten.
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Die Veränderungen stündlicher Stark-
niederschläge sind im Einklang mit
dem Temperaturanstieg, entsprechend
der Clausius-Clapeyron-Rate (Haslin-
ger et al. 2025). Die Veränderungen der
täglichen Starkniederschläge hingegen
korrelieren kaum mit der Lufttempe-
ratur, sondern sind eng mit Indizes
der atmosphärischen Zirkulation ver-
knüpft. Dies deutet auf eine größere Be-
deutung der globalen atmosphärischen
Strömungen als bisher angenommen
hin.

Haslinger et al. (2025) zeigten auch,
dass die Änderungen der täglichen
Starkniederschläge gut mit den ge-
messenen Hochwassern in den großen
Einzugsgebieten Österreichs überein-
stimmen. Die Änderungen der stündli-
chen Starkniederschläge sind hingegen
fast deckungsgleich mit den Zunahmen
der Hochwasser in kleinen Einzugs-
gebieten (Abb. 7) und betragen jeweils
ca. 25% in den letzten vier Jahrzehnten,
gemittelt über Österreich.

Der Zusammenhang zwischen den
Veränderungen der Starkniederschläge
und der Hochwasser ist für eine Ein-
schätzung der zukünftigen Situation
besonders wichtig. Bei großen Hoch-
wassern, wenn sich der Boden der Sät-
tigung nähert, steigt der Scheitelabfluss
um etwa 1%, bei einer Zunahme des
Niederschlags um 1%. Dieses Verhältnis
wird als Elastizität (in diesem Fall von
1%/%) bezeichnet. Bei kleineren Ereig-
nissen, und in klimatisch trockeneren
Regionen, wo die Sättigung des Bo-
dens weniger wahrscheinlich ist, kann
die Elastizität über 1%/% liegen; wenn
Schneeschmelze ein wichtiger Prozess
ist, auch darunter (Bertola et al. 2021;
Breinl et al. 2021; Cafiero et al. 2025).

5 Implikationen für das
Hochwasserrisikomanagement

Werden die Hochwasser größer? Das
hängt davon ab, welche der diskutier-
ten Faktoren maßgebend sind, sowie
von der Ereignisstärke, der Größe des
jeweiligen Einzugsgebiets und weiteren
lokalen Bedingungen. Grundsätzlich
können in kleinen Einzugsgebieten Ur-
banisierung und Bodenverdichtung zu
einer deutlich erhöhten Hochwasserge-
fahr führen, während dieser Effekt mit
der Einzugsgebietsfläche abnimmt. Aus
den damit verbundenen Prozessüber-
legungen ergibt sich, dass in kleinen
ländlichen Einzugsgebieten in Klimare-
gionen wie Österreich eine Erhöhung
des Waldanteils auf Kosten von Grün-

land das Potential hat, kleine Hochwas-
ser zu reduzieren. Bei großen Hoch-
wassern geht die Wirkung stark zurück.
Für mittlere bis große Einzugsgebie-
te ist die Wirksamkeit generell gering.
Während eine Erhöhung des Waldan-
teiles aus anderen Gründen sinnvoll
sein kann (Schutz vor Bodenerosion,
Lawinen, Muren, Steinschlag, Klima-
schutz), ist Aufforstung keine wirksame
Maßnahme des Hochwasserschutzes
für mittlere bis große Einzugsgebiete.
Für kleine städtische Einzugsgebiete
ist die lokale Infiltration von Regen-
wasser in mehrfacher Hinsicht positiv:
Sie trägt nicht nur zur Reduktion von
Hochwasser bei, sondern verbessert
auch die Grundwasserneubildung und
wirkt einem Absinken des Grundwas-
serspiegels entgegen.

Hochwasserschutzdämme und Fluss-
regulierungen tendieren dazu, wegen
des Verlustes von Rückhalteraum den
Hochwasserabfluss stromabwärts zu er-
höhen. Aus diesem Grund werden heu-
te Schutzdämme in der Regel nur noch
in Verbindung mit Rückhaltebecken er-
richtet. Dies ist im Wasserrechtsgesetzt
verankert, das eine Verschlechterung
(sprich Verschärfung) für den Unterlie-
ger im Sinne des „Verschlechterungs-
verbotes“ verbietet. Daher sind auch bei
Hochwasserschutzmaßnahmen stets
Ausgleichsmaßnahmen vorgesehen,
um den Effekt der Verschlechterung für
den Unterlieger zu verhindern. Umge-
kehrt können Renaturierungsmaßnah-
men – etwa das Entfernen bzw. Zurück-
verlegen von Hochwasserschutzdämme
oder das Aufweiten des Flusslaufs den
Wasserspiegel stromabwärts senken.
Diese Maßnahmen sind meist bei mitt-
leren Hochwassern besonders wirksam,
da – je nach Situation – bei großen
Hochwassern der Speicherraum früh-
zeitig gefüllt sein kann und zum Zeit-
punkt des Hochwasserscheitels mögli-
cherweise wenig Volumen verfügbar ist
(Skublics et al. 2016). Zur Bewertung
der Wirksamkeit solcher Maßnahmen
ist das tatsächlich nutzbare Rückhal-
tevolumen im Vergleich zum Volumen
der Hochwasserwelle zu betrachten.

Der Einfluss des Klimawandels zeigt
sich bei allen Ereignisstärken und allen
Gebietsgrößen, wobei in den kleinen
Gebieten eine deutlich stärkere Zunah-
me zu verzeichnen ist, die mit zuneh-
menden Starkniederschlägen kurzer
Dauer zu erklären ist. Aufgrund des
engen Zusammenhangs mit der ver-
fügbaren Energie ist bei einem weiter
schreitenden Klimawandel mit weiteren

Zunahmen zu rechnen. Die Auswertun-
gen in Abb. 7 beziehen sich auf den
Mittelwert Österreichs nördlich bzw.
südlich des Alpenhauptkammes. Für
praktische Anwendungen ist auch eine
regional differenzierte Betrachtung von
Interesse, die im Projekt KLIWAS (An-
passungsstrategien an den Klimawan-
del für Österreichs Wasserwirtschaft)
derzeit im Detail untersucht wird. Von
den Ergebnissen wird in Zukunft be-
richtet.

Für die Bestimmung des Bemes-
sungshochwassers ist der Einfluss des
Klimawandels natürlich von höchster
Relevanz. Die derzeitig verwendeten
Werte in Österreich und anderen Län-
dern berücksichtigen bereits implizit
den Klimaeinfluss durch die Verwen-
dung einer entsprechend umfangrei-
chen Datenbasis. Dabei basiert die
Ermittlung des Bemessungshochwas-
sers nicht nur auf rein statistischen
Methoden, sondern auf der sogenann-
ten Hochwasserhydrologie, d.h. der
Kombination der statistischen Analyse
gemessener Abflussreihen, mit regiona-
len, historischen und prozessbasierten
Auswertungen (u.a. Niederschlag-Ab-
flussmodellierung) (Blöschl und Merz
2008). Die Vorgehensweise ist in ent-
sprechenden Regelwerken verankert
(z.B. ÖWAV 2019; DWA 2012; BMLUK
2024).

In manchen Ländern werden in der
letzten Zeit Modellketten bestehend
aus Klimamodellen und Niederschlag-
Abflussmodellen für diesen Zweck her-
angezogen. Dieser Ansatz ist zwar in-
tuitiv, aber mit großen Unsicherheiten
verbunden, da er in der Regel nur teil-
weise an Abflussmessungen validiert ist
(Blöschl 2022a). Eine Alternative sind
phänomenologische Modelle (Blöschl
2018b; Cafiero et al. 2025), die einfacher,
transparenter und datenbasierter sind,
aber mehr hydrologisches Fachwissen
erfordern. In eine ähnliche Kategorie
fällt der oben erwähnte Elastizitätsan-
satz (Breinl et al. 2021; Cafiero et al.
2025). Eine weitere Möglichkeit sind
possibilistische Ansätze, d.h. Methoden
die auf Wenn-Dann Szenarien basieren.
Auch diese benötigen vertiefte hydro-
logische Kenntnisse, und besitzen den
Vorteil, dass damit auch unbekannte
Situationen abgedeckt werden können,
wie z.B. unübliche Entstehungsme-
chanismen eines Hochwassers, oder
Hochwasser die zufolge unerwarteter
Prozesse viel größer sind als erwartet.

Die Möglichkeit von Hochwassern,
die deutlich größer ausfallen als erwar-
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Abb. 8 aPrognostizierteAbflussspende für 498Ziel-Einzugsgebiete imVergleich zur gemessenenAbflussspendederMegahoch-
wasser indenselbenGebieten.DieprognostiziertenWertewurdenanhandderHüllkurvenvonAbflussdatenauseinerGruppevon
Spender-Einzugsgebietenbis zumJahr vor dem jeweiligenMegahochwasser geschätzt. Die FarbenzeigendasVerhältnis zwischen
gemessenemundprognostiziertemAbfluss.bLageder Ziel-Einzugsgebiete.Megahochwasser treten inganzEuropaauf undsind
– regional betrachtet –weniger überraschend, alsoft angenommen (Bertola et al. 2023)

tet (sogenannte „Megahochwasser“),
wird mitunter als ein „Schwert des Da-
mokles“ bezeichnet (Montanari et al.
2024). Sie beschreibt eine Gefahr, die
den Betroffenen nicht immer bewusst
ist – in Anlehnung an die Erzählung
von Damokles am Hofe des Dionysi-
os von Syrakus. Eine Abschätzung der
Größenordnung solcher Megahochwas-
ser kann durch einen Vergleich mit
Messungen von Extremereignissen in
anderen, hydrologisch ähnlichen, Re-
gionen erfolgen. Eine Analyse von 8000
Pegeln in Europa durch Bertola et al.
(2023) zeigte, dass fast alle (95%) der
beobachteten Megahochwasser inner-
halb der zuvor in anderen Regionen
gemessenen Werte lagen (Abb. 8). Viele
lokale Überraschungen wären demnach
auf kontinentaler Ebene vorhersehbar
gewesen. Auch wenn man länger in die
Geschichte zurückgeht (Blöschl et al.
2020), sind jüngste, scheinbar über-
raschende Ereignisse nicht mehr so
überraschend. Rekonstruktionen histo-
rischer Hochwasser im Ahrtal beispiels-
weise zeigten, dass in den Jahren 1910
und 1804 bereits ähnliche Hochwasser
wie im Juli 2021 aufgetreten sind (Voro-
gushyn et al. 2022; Montanari et al.
2024).

Bei den Planungsprozessen werden
Megaereignisse allerdings in der Re-

gel nicht berücksichtigt. Die Gründe
dafür sind nicht nur wirtschaftlicher
Natur, sie hängen auch mit anderen
Faktoren zusammen (Montanari et al.
2024). Dazu zählen die Nichtlineari-
tät hydrologischer Prozesse und der
Klimawandel; psychologische Grün-
de wie die menschliche Neigung, das
Außergewöhnliche zu unterschätzen;
sowie sozioökonomische bzw. politi-
sche Gründe wie die Bevorzugung kos-
tengünstigerer und kurzfristig besser
begründbarer Lösungen.

Zu betonen ist, dass niemals ein ab-
solutes Schutzniveau erreicht werden
kann. Wenn Bürgerinnen und Bürger
für die folgenden 30 Jahre eine 99%ige
Wahrscheinlichkeit wünschen, nicht
mehr von einem Hochwasser betroffen
zu sein, wäre ein Hochwasserschutz
erforderlich, der auf ein 3000 jährliches
Hochwasser ausgelegt ist, ein Ziel das
schwer umsetzbar ist. Das Bewusst-
sein für diese Grenzen des Schutzes
ist daher ein wichtiger Aspekt in der
Hochwasserplanung.

Die Wirksamkeit von Maßnahmen
zur Reduzierung des Hochwasserrisi-
kos in spezifischen lokalen Fällen soll-
te durch eine quantitative Bewertung
überprüft werden. Dabei ist die Risi-
kofunktion definiert als das Produkt
der Wahrscheinlichkeit des Eintretens

des Hochwassers (Gefährdung) mit Ex-
position und Vulnerabilität. Exposition
beschreibt, was und wie viel überhaupt
potenziell betroffen sein kann – al-
so die „bloße Anwesenheit“ von Wer-
ten im Gefahrenbereich. Vulnerabilität
beschreibt, wie stark die betroffenen
Werte geschädigt werden, wenn es tat-
sächlich zu einem Hochwasserereignis
kommt. Das Ziel ist die Vulnerabilität
und die Exposition gegenüber Ereig-
nissen mit großer Jährlichkeit (d.h.
geringer Eintrittswahrscheinlichkeit)
zu reduzieren. Abb. 9 veranschaulicht
dieses Konzept, indem sie die Auswir-
kungen zweier Arten von Maßnahmen
auf Vulnerabilität und Exposition in
Abhängigkeit von der Jährlichkeit des
Hochwassers gegenüberstellt. Schutz-
dämme und Rückhaltebecken redu-
zieren die Vulnerabilität bei kleinen
Ereignissen, können aber bei Extremer-
eignissen unwirksam sein oder sogar
das Risiko erhöhen. Zudem kann die
Exposition erhöht werden, wenn der
vermeintlich geschützte Raum besie-
delt wird und dadurch die gefährdeten
Werte steigen (der sogenannte Levee
Effekt). Abb. 9 rechts zeigt ein Beispiel
für effektive raumplanerische Maßnah-
men, die durch eine Verminderung der
gefährdeten Werte auch bei Extremer-
eignissen die Exposition und damit das
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Abb. 9 Beispiel für ExpositionundVulnerabilität inAbhängigkeit vonder Jährlichkeit. Links: Situationbei baulichenSchutzmaß-
nahmen.Rechts: Situationbei raumplanerischenMaßnahmenderGefahrenzonenplanung.DieReduktionader Exposition ist eine
robusteStrategie zur SenkungdesRisikosüber einbreitesSpektrumanHochwasserabflüssenhinweg (Montanari et al. 2024)

Hochwasserrisiko reduzieren. Noch hö-
here Dämme und noch größerer Rück-
haltebecken sind daher keine „robuste“
Lösung (im Sinne von widerstands-
fähig gegenüber Systemänderungen).
Deshalb müssen mittel- und langfristig
andere Maßnahmen (passiver Hoch-
wasserschutz, Eigenvorsorge, etc.) stär-
ker in das gesamte Risikomanagement
integriert werden, die in jeder Hinsicht
wirksam sind.

Ereignisse, wie das im Juli 2021 im
Ahrtal oder im Oktober 2024 in Valen-
cia, verdeutlichen, dass das Ausklam-
mern extremer Szenarien gravieren-
de Folgen haben kann. Ein wirksamer
Umgang mit dem Hochwasserrisiko
erfordert deshalb nicht nur ein Bün-
del verschiedener baulicher und nicht
baulicher Maßnahmen – von der Vor-
sorge bis zur Nachsorge, sondern auch
Überlegungen für Extremszenarien die
weit über das 100 jährliche Hochwas-
ser hinausgehen. Die EU Hochwasser-
Richtlinie (EU 2007) sieht zwar eine
Befassung auch mit einem „seltenen

Ereignis“ (das wurde in Österreich mit
einem 300-jährlichen Ereignis festge-
legt) im Rahmen des Hochwassermana-
gementplans vor; ein gesellschaftliche
Diskurs zu noch größeren Ereignissen
erscheint angesichts der in dieser Ar-
beit beschriebenen Änderungen und
der jüngsten großen Ereignisse, sinn-
voll. Insbesondere geht es um die Frage
des Überlastfalls, also um die Aus-
legung von Infrastruktur für extrem
seltene Hochwasser, sowie flankieren-
de Maßnahmen wie Frühwarnsysteme,
Notfallpläne, objektspezifischer Schutz
und die Sensibilisierung der Bevölke-
rung. Der Schutz von Menschenleben
muss dabei oberste Priorität haben. Da
es sich um ein überaus sensibles The-
ma handelt, muss die Diskussion dif-
ferenziert, evidenzbasiert und mit Takt
geführt werden. Aktuelle Initiativen in
Österreich, wie das jüngst vom BMLUK
gestartete „Aktionsprogramm Zukunft
Hochwasserschutz 2024+“ sowie eine
breit angelegte Kampagne zur Stärkung
der Eigenvorsorge („Hochwasser – Ich

schütze mich!“), sind ein Schritt in die
richtige Richtung.
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