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Der Umgang mit Naturgefahren hat in den Alpen eine lange Tradition. 
Der Alpenraum steht aufgrund des Globalen Wandels vor neuen Heraus-
forderungen, um die bestehenden Strategien im Umgang mit Naturgefah-
ren anzupassen und zu optimieren. Ein holistisches Risikokonzept für das 
Naturgefahrenmanagement bietet hierfür auf Basis von Systemverständ-
nis und interdisziplinärer Zusammenarbeit eine geeignete Grundlage. 
Im Vordergrund sollten die Berücksichtigung zeitlich-räumlicher Verän-
derungen stehen, sowie die Entwicklung von dynamischen Ansätzen. 
Um entsprechende Managementstrategien umsetzen zu können, ist das 
Aufzeigen von Unsicherheiten sowie eine öffentliche Partizipation not-
wendig. 

1 Umgang mit Naturgefahren im Alpenraum

Periodische und episodische Abtragsprozesse sind in al-
pinen Geosystemen ebenso präsent wie eine hohe Was-
serführung in den Flüssen der Vorländer dieser Bergre-
gionen. Erst eine Überschneidung mit anthropogenen 
Interessenssphären, wie zum Beispiel Siedlungen, Stra-
ßenverbindungen oder touristischer Infrastruktur, macht 
diese natürlichen Prozesse zu Gefahren, insbesondere, 
wenn sie in ihrer durchschnittlichen Schwankungsbreite 
einen bestimmten, auf die jeweiligen technologischen und 
wirtschaftlichen Bedingungen bezogenen Schwellenwert 
überschreiten. Naturgefahren sind somit Phänomene an 
der Schnittstelle zwischen naturräumlichen Gegebenhei-
ten auf der einen Seite und Elementen des Kulturraums 
auf der anderen Seite.

Der Umgang mit Naturgefahren hat in den Alpen eine 
lange Tradition, vor allem, weil die als Dauersiedlungs-
raum geeigneten Flächen aufgrund der Topographie rela-
tiv gering sind. Wurde in vergangenen Jahrhunderten die 
potentiell gefährdete Fläche überwiegend extensiv land-
wirtschaftlich genutzt, und somit großteils gemieden, sind 
zu Beginn des 20. Jahrhunderts bereits völlig andere Nut-
zungsmuster nachweisbar, deren Ursache vor allem auch 
im wirtschaftlichen Aufschwung von Berggebieten durch 
den Tourismus liegen. Vor dem Hintergrund eines weiteren 

sozioökonomischen Wandels, vor allem nach dem Zweiten 
Weltkrieg, wird der Übergang von einer ursprünglich mehr 
oder weniger agrarisch geprägten Gesellschaft hin zu ei-
ner dienstleistungsorientierten Gesellschaft markiert. Der 
Umgang mit Naturgefahren wurde vor dem Hintergrund 
einer Individualisierung der Gesellschaft zunehmend als 
staatliche Aufgabe angesehen, und in Folge beispielsweise 
in Österreich vom Forsttechnischen Dienst für Wildbach- 
und Lawinenverbauung und von der heutigen Bundes-
wasserbauverwaltung wahrgenommen. Bis in die zweite 
Hälfte des 20. Jahrhunderts hatten permanente und tem-
poräre Verbaumaßnahmen zur Prozessverhinderung in 
den Einzugsgebieten Vorrang, ab den 1960er Jahren setzte 
jedoch eine intensive Diskussionen um die Möglichkeit 
passiver Schutzmaßnahmen ein, die in Österreich mit der 
Anfertigung der ersten Gefahrenzonenpläne in Tirol ihren 
Niederschlag fanden.

Die Investition erheblicher Mittel in die Verbauung 
relevanter Anrissgebiete potentiell gefährlicher Prozesse, 
sowie in den Hochwasserschutz der Wasserläufe, verbun-
den mit der Erstellung von Gefahrenzonenplänen, darf 
jedoch nicht darüber hinweg täuschen, dass ein vollstän-
diger Schutz vor Schäden durch natürliche Prozesse nicht 
möglich ist. Vor allem seit den 1990er Jahren zeigt sich 
dies deutlich, so waren im Alpenraum erhebliche Schä-
den durch Lawinen (Winter 1998/99), Wildbachprozesse 
(1999, 2002, 2005) und Hochwasser (2002, 2005, 2006) 
zu verzeichnen. In Folge setzte sich daher zunehmend 
auch politisch die Erkenntnis durch, dass ein vollständi-
ger Schutz vor Naturgefahren auf Dauer nicht bezahlbar 
und ökologisch nicht vertretbar ist [1, 2]. Aus diesem Be-
wusstsein heraus begann sich in den letzten Jahren ein 
Paradigmenwechsel im Umgang mit Naturgefahren abzu-
zeichnen. Die nationale Plattform Naturgefahren in der 
Schweiz (PLANAT) bezeichnete diese Entwicklung als 
einen Wandel von der „Gefahrenabwehr zur Risikokultur“ 
und machte die Förderung dieses Umdenkens in Wirt-
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schaft und Gesellschaft zu ihrem Hauptanliegen [2]. Im 
Umgang mit Naturgefahren finden somit die Prinzipien 
des nachhaltigen Handelns und Entscheidens vermehrt 
Beachtung, wie auch in der Alpenkonvention verankert 
[3, 4] sowie in der Agenda 21 gefordert [5].

Eine Erweiterung des Umgangs mit Naturgefahren 
um das Risikokonzept erfordert ein Umdenken aller betei-
ligten Akteure aus öffentlicher Verwaltung, Wissenschaft 
und Praxis.

Zeitgemäßes Naturgefahrenmanagement basiert auf 
der Erfassung und Bewertung des Risikos, es beinhaltet 
folglich fakultativ Elemente des Naturraums und des Kul-
turraums/der Gesellschaft. Im Sinne dieses holistischen 
Ansatzes dürfen potenziell gefährliche Prozesse nicht län-
ger isoliert betrachtet werden, es bedarf vielmehr der expli-
ziten Einbeziehung des exponierten Schadenpotenzials. 

2  Holistisches Risikokonzept für das Naturgefahren-
management

Analyse, Bewertung und Umgang mit Gefahren ist bereits 
seit Jahrzehnten Gegenstand der technologischen Risiko-
forschung. Diese sicherheitswissenschaftlichen Analysen 
finden ihre Anwendung in industriellen Produktionsan-
lagen (eingesetzt beispielsweise in der Gentechnologie 
oder der chemischen Industrie), aber auch in der Ener-
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giewirtschaft oder im öffentlichen Verkehr. Besonders in 
den Ingenieurwissenschaften werden Risikountersuchun-
gen zunehmend verwendet, um ex ante die Auswirkungen 
von Handlungen oder Anlagen zu bestimmen. Im Vor-
dergrund steht hierbei die Frage, von welchen Objekten 
welche Risiken ausgehen bzw. welche Objekte welcher 
Gefährdung ausgesetzt sind. Nach dieser Festlegung 
werden die Objekte entsprechend der Größe des auf sie 
oder durch sie einwirkenden Risikos gereiht. Diese Pri-
oritätenliste legt fest, bei welchen Objekten zuerst Maß-
nahmen zur Verminderung des Risikos getroffen werden 
müssen [6].

Aus naturwissenschaftlich-technischer Sicht wird Ri-
siko allgemein als Funktion der Eintretenswahrscheinlich-
keit des untersuchten Prozesses und der Höhe des resul-
tierenden Schadenausmaßes definiert. Der Risikobegriff 
in der Naturgefahrenforschung ist untrennbar mit den Na-
men White, Burton und Kates verbunden [7]. Zu Beginn 
der Naturgefahrenforschung stand die Fragestellung, wa-
rum es trotz hoher Investitionen in den Hochwasserschutz 
zu einer Erhöhung der Schäden durch Überschwemmun-
gen in der USA kam [8]. In der weiteren Entwicklung wird 
die erste systematische flächendeckende Risikoanalyse für 
Naturgefahren Petak und Atkisson [9] zugeschrieben. In 
dieser Arbeit wird mit einfachen Annahmen und Modellen 
eine Prioritätenreihung bei der Maßnahmenplanung auf 

Bild 1:  Risikokreislauf in der Naturgefahrenforschung [18]
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befassen sich mit der Analyse des exponierten Schaden-
potentials [z. B. 20–22]. Dementsprechend ist kaum eine 
ausgereifte Methodik zur Erhebung des Schadenpotenti-
als entwickelt, es wird oftmals abstrakt die Verwendung 
von Versicherungswerten für Gebäude bzw. eine generelle 
Abschätzung des Schadenpotentials empfohlen [23, 24]. 
Untersuchungen auf Objektebene basieren auf direk-
ten ökonomischen Analysen des Schadenpotentials [21, 
25–27], für den regionalen Maßstab werden GIS-basierte 
Verfahren vorgeschlagen [20, 28–30]. Weitere Fallstudien 
zur Bestimmung des Schadenpotentials bauen auf natio-
nal bzw. global verfügbaren volkswirtschaftlichen und de-
mographischen Datensätzen auf [31–33]. Im Allgemeinen 
sind für diese Art GIS-basierter, flächendeckender Scha-
denpotentialanalyse das Vorhandensein statistischer Da-
ten sowie deren Qualität der limitierende Faktor für eine 
operationelle Anwendung in einer mittleren und hohen 
Auflösung [vgl. 34]. Analysen im lokalen Maßstab werden 
darüber hinaus durch den hohen Zeit- und somit Kosten-
aufwand eingeschränkt.

Ein wesentlicher Faktor zur Bestimmung des Scha-
denausmaßes stellt die Verletzlichkeit dar. Aus naturwis-
senschaftlicher Sicht wird Verletzlichkeit als Funktion der 
Prozessintensität betrachtet, und wird als Erwartungs-
wert eines Schadens eines Objektes als Ergebnis eines 
bestimmten Ereignisses definiert [19, 35]. Verletzlichkeit 
nimmt dabei üblicherweise einen Wert zwischen 0 (kein 
Schaden) und 1 (vollständige Zerstörung) an. Die Analyse 
der Verletzlichkeit erfordert neben der Prozessintensität 
im Normalfall den Einbezug verschiedener Parameter der 
betroffenen Objekte, wie zum Beispiel Baumaterialien 
und -techniken, Erhaltungszustand, Vorhandensein von 
Schutzmaßnahmen, etc. [10, 35]. Hier existieren jedoch 
nur wenige Ansätze einer flächendeckenden Anwendungs-
möglichkeit, wobei es sich meistens um Schätzungen oder 
Schadenskurven handelt, die mit sehr hohen Unsicher-
heiten behaftet sind [24, 36–38]. Ein weiteres Problem ist, 
dass der Begriff der Verletzlichkeit außerhalb der Natur-
wissenschaft mit deutlich anderen Bedeutungen besetzt 
ist [39].

4 Probleme der Umsetzung bei der Risikoanalyse

Neben fehlenden ausgereiften Methoden zur Erfassung 
des Schadenpotentials und der Verletzlichkeit, ist die 
Datenverfügbarkeit und -qualität bei der Durchführung 
der Risikoanalyse zu beachten. Um unterschiedliche Ri-
siken im Zusammenhang Naturgefahren vergleichen zu 
können, müssen die Analysen einen gleichen Zeitrahmen 
und eine gleiche räumliche Ausdehnung berücksichti-
gen, sowie einheitliche Methoden für jeden Teilschritt 
verwenden (vgl. Bild 1). Eine Studie im Auftrag des 
Schweizerischen Bundesamts für Umwelt und Wald [40] 
verdeutlicht diese Problematik, da es trotz Anwendung 
vorgegebener Richtlinien für die Durchführung von Risi-
koanalysen [24] zu erheblichen Abweichungen im jewei-
ligen Ergebnis gekommen ist. Um diesem Problem entge-
gen zuwirken, sind ausführliche Systembeschreibungen 
und -abgrenzungen für die Risikoanalyse notwendig. Des 
Weiteren ist die Wahl desselben Maßstabs (lokal, regi-
onal, national, …) für die Erhebung und Analyse aller 
Faktoren für die Risikoanalyse (Prozess, Objektwerte, 
Verletzlichkeit) von großer Bedeutung. Interdisziplinäre 

regionaler und überregionaler Ebene durchgeführt. Durch 
die zahlreichen Ereignisse mit laufend steigenden Schä-
den wird die Erforschung der Naturrisiken in den letzten 
Jahren verstärkt vorangetrieben, vor allem im schweizeri-
schen Alpenraum [10–13].

Die Untersuchung eines naturgefahreninduzierten 
Risikos gliedert sich in die naturwissenschaftliche Risiko-
analyse, die sozial- und wirtschaftswissenschaftliche Risi-
kobewertung und das interdisziplinäre Risikomanagement 
(zur Risikominimierung und -vermeidung). Diese Vorge-
hensweise sollte in einem holistischen Gesamtkonzept 
der Risikobetrachtung integriert sein, das einen effektiven 
und allen Ansprüchen gerecht werdenden Umgang mit 
dem natürlichen Prozess gewährleistet. Die Grundidee 
des Risikokonzeptes liegt in der vorausschauenden Pers-
pektive, die es erlaubt, ex ante potenzielle Auswirkungen 
natürlicher Prozesse abzuschätzen und adäquate, d.h. an-
gemessene und angepasste, Maßnahmen einzuleiten [14]. 
Wird von einem umfassenden Risikokonzept gesprochen, 
tritt der Umgang mit diesen Risiken in den Vordergrund. 
Hierfür müssen die Risiken erkannt (Risikoanalyse) und 
bewertet (Risikobewertung) werden, in weiterer Folge 
können zur Risikominderung Präventionsmaßnahmen 
getroffen und zur Schadenbegrenzung Strategien für den 
Ereignisfall ausgearbeitet werden. Eine umfassende Risi-
kobetrachtung enthält darüber hinaus auch Konzepte für 
den Wiederaufbau und eine Ereignis- und Schadenana-
lyse, um die Abläufe in allen Bereichen des Risikokon-
zepts zu optimieren.

In Bild 1 ist ein umfassendes Risikokonzept anhand 
des Risikokreislaufes für Naturgefahren dargestellt. In der 
Abbildung wird aufgezeigt, dass jeder einzelne Teilbereich 
des Risikokonzeptes in zahlreiche ineinander greifende 
Einzelschritte untergliedert ist. In den folgenden Beiträ-
gen [15–17] werden einzelne Aspekte aufgegriffen und 
näher erläutert, wobei in vorliegendem Beitrag auf die Ri-
sikoanalyse fokussiert wird.

3 Risikoanalyse für Naturgefahren

Risiko, mathematisch definiert als Funktion von Eintre-
tenswahrscheinlichkeit eines Prozesses definierter Magni-
tude und dem korrespondierenden Schadensausmaß [19], 
ermöglicht somit eine Quantifizierung der Auswirkung 
von Naturgefahren. Das Schadenausmaß errechnet sich 
dabei aus dem Wert und der Verletzlichkeit eines betrach-
teten Objektes, sowie der Präsenzwahrscheinlichkeit im 
Falle von beweglichen Objekten, vgl. Gleichung (1). 

Ri,j = f (pSi, AOj, vOj, Si, pOj, Si) (1)

Ri, j Risiko in Abhängigkeit von Szenario i und Objekt j
pSi Eintretenswahrscheinlichkeit von Szenario i
AOj  Wert von Objekt j
vOj, Si   Verletzlichkeit von Objekt j in Abhängigkeit von 

Szenario i
pOj, Si  Präsenzwahrscheinlichkeit von Objekt j gegenüber 

Szenario i

Im Alpenraum lag bisher der Fokus auf der Erfassung 
des Gefahrenpotentials und der dazugehörigen Eintre-
tenswahrscheinlichkeit (pSi); so wurden einzelne Prozesse 
erfasst, analysiert und modelliert, vor allem in Hinblick auf 
die Bemessungsereignisse. Nur wenige (neuere) Arbeiten 
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Ansätze ermöglichen die Durchführung einer Risiko-
analyse mit gleichwertigen Fachkenntnissen und selbem 
Detaillierungsgrad für alle Bereiche und tragen somit zu 
einem hochwertigen Ergebnis bei.

Risikoanalysen, die bei Naturgefahren durchgeführt 
werden, sind im Allgemeinen statische Ansätze [41–43], 
jedoch unterliegen naturgefahreninduzierte Risiken der 
zeitlichen Variabilität, da die risikobeeinflussenden Fakto-
ren (Prozess, Objektwerte, Verletzlichkeit) sich lang- so-
wie kurzfristig verändern können [21, 22, 44]. Prozesse 
des Global Change (im Sinne des Human Dimension Pro-
gramms als Veränderung des Naturraums und des Kultur-
raums) manifestieren sich speziell im Alpenraum des 20. 
Jahrhunderts über intensive Veränderungen. Hierbei ist 
von einer gewissen Zunahme der Prozessintensität bzw. 
Eintretenswahrscheinlichkeit der Prozesse auszugehen, 
an denen fließendes Wasser beteiligt ist (Hochwasser, 
Mur- und Rutschprozesse). Von einer Verstärkung dieses 
Trends ist aufgrund neuerer Erkenntnissen des IPCC aus-
zugehen [45]. Ebenso bedeutsam sind aber die Prozesse 
im Kulturraum, speziell die Präsenzwahrscheinlichkeit 
von Personen und Objekten sowie die damit verbunde-
nen exponierten Werte durch Veränderungen der Wirt-
schafts- und Sozialstrukturen [25–27, 46]. Langfristige 
Veränderungen im Prozess- sowie im soziökonomischen 
Bereich werden durch kurzfristige Fluktuationen überla-
gert, die zu Risikospitzen führen können [22, 27]. Diese 
andauernden Veränderungen sind bei einen holistischen 
Risikokonzept zu berücksichtigen, da sämtliche Manage-
mentstrategien eindeutig zukünftig und langfristig aus-
gerichtet sein müssen, im Gegensatz zu den statischen 
Informationen, die auf einem Zeitpunkt in der Vergan-
genheit basieren.

5 Zu berücksichtigende Unsicherheiten

Die Risikoanalyse für Naturgefahren besteht aus drei 
Schritten, die sich jeweils weiter untergliedern, in jedem 
dieser einzelnen Entscheidungs- oder Analyseschritte 
(siehe Bild 1) sind Unsicherheiten enthalten, die sich auch 
auf das Endergebnis auswirken.

Unsicherheiten entstehen auf der Prozessseite durch 
die Veränderungen der natürlichen Bedingungen. Eine 
zentrale Rolle bei der Beurteilung des Gefahrenpotenzi-
als kommt dem Bemessungsereignis zu. Grundlage zur 
Ermittlung eines auf statistischen Wahrscheinlichkeiten 
beruhenden Bemessungsereignisses ist eine statistische 
Grundgesamtheit (in diesem Fall eine Zeitreihe), die 
durch homogene Rahmenbedingungen charakterisiert 
ist. Der so ermittelte Wahrscheinlichkeitswert für das Be-
messungsereignis hat aber nur für einen entsprechenden 
Systemzustand Gültigkeit und besitzt unter den sich nach-
weislich verändernden klimatischen Rahmenbedingungen 
nicht uneingeschränkt Gültigkeit.

Weitere Unsicherheiten im Bereich des Gefahrenpo-
tentials entstehen bei der Abgrenzung von auftretenden 
Intensitäten und Auslaufbereichen bzw. Anschlaglinien. 
Einerseits werden historische Aufzeichnungen verwendet, 
deren Aussagekraft meist nicht eindeutig zu klären ist, und 
es besteht eine große Ungewissheit, ob die Gesamtheit der 
Ereignisse aufgezeichnet und aus dem historische Kontext 
heraus richtig interpretiert wurden. Nur ein zusätzliches 
Ereignis in einem bestimmten Zeithorizont kann die Re-

sultate der statistischen Wahrscheinlichkeitsberechnung 
stark verändern und beispielsweise neue Extremwerte bei 
Hochwasser hervorbringen. Zusätzlich sollte berück-
sichtigt werden, dass jedes Modell nur ein Versuch einer 
Abstraktion der Realität ist und deshalb per se mit Un-
sicherheiten verbunden ist, da nur Teilbereiche der kom-
plexen Realität in die Modellbildung einfließen können. 
Zudem addieren sich zu den grundsätzlichen Limitierun-
gen von Modellen Unsicherheiten durch meistens nicht 
ausreichend erfassten oder abgeschätzten Eingabepara-
meter.

Die Erfassung des Schadenausmaßes ist ebenso mit 
vielen Unsicherheiten behaftet. Beispielswiese reagie-
ren viele Objektwerte sehr sensitiv auf kleinste Verände-
rungen bei der Methodenwahl (z. B. Versicherungswert 
oder Marktpreis bei der Bewertung von Gebäuden) sowie 
durch Umbauten von oder Änderungen an Gebäuden. 
Im Bereich der Verletzlichkeit ist durch die Verwendung 
von Schätzungen und Schadenskurven davon auszuge-
hen, dass derzeit aufgrund der hohen Unsicherheit große 
Schwankungsbereiche zu berücksichtigen sind.

Ergebnisse einer Risikoanalyse können trotz dieser 
Unsicherheiten in allen Bereichen verglichen werden, 
wenn alle Teilschritte mit standardisierten Methoden und 
Ansätzen ermittelt wurden.

6 Fazit und Ausblick

Risikoanalysen in der Naturgefahrenforschung weisen ei-
nen hohen Grad von Komplexität auf. Aufgrund dessen 
ist es notwendig, die Probleme bei der Umsetzung sowie 
die Unsicherheiten aufzuzeigen, die Weiterentwicklung 
von Methoden und Ansätzen in diesem Bereich zu för-
dern und das Wissen über die untersuchten Systeme zu 
erhöhen.

Ein fundamentales Kennzeichen für naturgefahren-
induzierte Risiken ist die Wechselwirkung zwischen dem 
physikalischen System (oder Geo-System, der Prozess-
seite) und dem sozialen System (inklusive dem Schaden-
potential und der Verletzlichkeit). Beide Systeme sind mit 
der Zeit variabel. Diese dynamischen Veränderungen der 
einzelnen Faktoren können neue Interaktionen hervorru-
fen und somit die Wechselwirkungen zwischen den beiden 
Systemen beeinflussen. Dabei ist zu berücksichtigen, dass 
die vermehrten Wechselwirkungen leicht zu einer erhöh-
ten Komplexität führen können [47]. Infolgedessen sind 
steigende Schäden verursacht durch Naturereignisse (wie 
zu Beginn beschrieben) nicht ausschließlich auf Verände-
rungen der natürlichen Prozesse oder auf die Entwicklung 
der betroffenen Werte und deren Verletzlichkeit zurückzu-
führen, sondern sie sind auch das Ergebnis einer erhöhten 
Komplexität [21].

Ziel einer Risikoanalyse ist deshalb nicht nur, einen 
quantitativen Wert für das Risiko zu berechnen, sondern 
die Schwachstellen sowie Wechselwirkungen im unter-
suchten dynamischen System zu erkennen und mit die-
sem Wissen einen optimierten Ablauf im Risikokreislauf 
zu erreichen. Diese Erkenntnisse sowie die Entwicklung 
von dynamischen Konzepten können nicht mehr von 
einer Einzelperson erarbeitet werden, hierfür sind inter-
disziplinär ausgerichtete Teams notwendig.
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