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Studien zum Impakt des Klimawandels auf gravitative Naturgefahren — Ubersicht

Erlduterungen siehe Kapitel 2.1.1

Studien mit grosser Relevanz

Allgemeine Informationen, nicht massnahmenspezifisch

Akademie der Wissenschaften Schweiz (2016): Brennpunkt Klima Schweiz [17]

ARGE GEOTEST AG, geo7 AG (2015) [15] [16] und AG NAGEF (2015): GHKperiGlazial [14]
BAFU (2012): CCHydro — Auswirkungen der Klimaanderung auf das Wasser [19]

Beniston et al. (2018): The European mountain cryosphere [24]

geo7 (2015): Klimasensitivitat Naturgefahren [29] [30]

Prudent-Richard et al. (2008): Changements climatiques dans les Alpes [50]

Massnahmenspezifische Studien

BAFU (2017): Impulse fiir eine klimaangepasste Schweiz [20]

Battig et al. (2011): Anpassung an die Klimaanderung im Berggebiet [22]

Bebi et al. (2016): Auswirkungen Klimawandel auf Schutzwald und Naturgefahren [23]
Kenner und Phillips (2017): Fels- und Bergstiirze in Permafrost Gebieten [36] [37]

KOHS (2007): Auswirkungen der Klimaanderung auf Hochwasserschutz in der Schweiz [38]

Nauser (2016): Das Wallis angesichts des Klimawandels [44]

n Studien mit mittlerer Relevanz

AG NAGEF (2010): Fakten & Szenarien zum Klimawandel & Naturgefahren im Kt. Bern [13]
BABS (2019): Starkniederschlage und Einsatzplanung Schutz & Rettung Ziirich [18]
Brunner et al. (2019): Future shifts in extreme flow regimes in Alpine regions [25]

geo7 (2017): Gefahrenbeurteilung Fellbach — Prozess Wasser [31]

geo7 AG (2019): Klimasensitivitat Naturgefahren. Pilotprojekt Val d'Hérens [32]

Gobiet et al. (2014): 21st century climate change in the European Alps [33]

Koplin (2012): Hydrological impacts of climate change in Switzerland during the 21* ¢. [39]
Marty et al. (2009): Klimaanderung und Naturgefahren in Graubtinden [41]

0cCC (2003): Extremereignisse und Klimaanderung [45]

0cCC und ProClim (2007): Klimaanderung und die Schweiz 2050 (CH2007) [46]

Ragettli et al. (2020): Climate change impacts on summer flood frequencies [51]

Stoffel et al. (2014): Climate change impacts on mass movements [53]

Studien mit geringer Relevanz

Einhorn et al. (2015): Climate change and Natural Hazards in the Alps [26]

Horton et al. (2006): Climate-change impacts on alpine discharge regimes [35]
Messenzehl et al. (2017): Regional-scale controls on spatial activity of rockfalls [42]
MeteoSchweiz & PLANAT (2007): Klimaanderung & Naturkatastrophen in der Schweiz [43]
OECD (2007): Climate Change in the European Alps [47]

Perroud und Bader (2013): Klimaanderung in der Schweiz [48]

Pielmeier et al. (2013): Wet snow avalanche activity in the Swiss Alps [49]
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1.1

1.2

1.3

Einleitung

Ausgangslage

Der Klimawandel und dessen Auswirkungen betreffen unterschiedliche Bereiche der Gesellschaft.
Im Alpenraum war die Erwarmung seit dem spaten 19. Jahrhundert rund doppelt so stark wie
im globalen Mittel, und der Natur- und Kulturraum der Schweiz ist in vielfaltiger Weise mit Ver-
anderungen konfrontiert. Verandert sich das Klima, dann betrifft dies auch die gravitativen Na-
turgefahren. Dies ist eine der grossten Herausforderungen des Klimawandels fir die Schweiz.
Artikel 8 des CO2-Gesetzes legt fest, dass der Bund Aktivitaten zur Anpassung an den Klimawan-
del koordiniert und Massnahmen zur Verbesserung der Wissensgrundlagen ergreift. [17] Es muss
also ein Umgang mit den veranderten Umweltbedingungen gefunden werden. Fir das Bundes-
amt fur Umwelt BAFU/Abteilung Gefahrenpravention bedeutet dies unter anderem, dass eine
konsolidierte Haltung fir den Umgang mit den Herausforderungen des Klimawandels festgelegt
werden muss. Basierend auf dieser Grundhaltung kénnen Empfehlungen fir die Umsetzung in
der Verwaltung und Praxis erarbeitet und abgegeben werden.

Zielsetzung und Abgrenzung

Jede Strategie basiert auf Wissen, und das BAFU hat die Aufgabe, die fiir strategische Uberle-
gungen und Entscheidungen erforderlichen Grundlagen verfligbar zu machen. [19] Ziel des vor-
liegenden Berichts ist es, einen Uberblick Uber die aktuell vorhandenen Studien zum Zusammen-
hang zwischen Klimawandel und Naturgefahren in der Schweiz zu geben. Diese Zusammenstel-
lung soll eine Basis liefern fur weiterfihrende Abklarungen und sie soll dem BAFU als Grundlage
dienen flr die Formulierung von Handlungsempfehlungen zum kiinftigen Umgang mit gravitati-
ven Naturgefahren in der Schweiz.

Im vorliegenden Bericht werden fachliche Studien zum Klimawandel und Naturgefahren in der
Schweiz aus der Perspektive von Fachexperten (geo7 AG und BAFU) untersucht. Die Zusammen-
stellung gibt einen strukturierten Uberblick tber die wichtigsten fachlichen Studien, die in den
letzten ca. 10 Jahren zu diesem Thema verfasst wurden. Die Studien werden zusammengefasst,
einheitlich prasentiert und miteinander verglichen. Der Fokus liegt dabei auf dem thematischen
Vergleich der Studien (auf welcher raumlichen Skala wurden welche Prozesse betrachtet und
welche Massnahmen angesprochen, siehe Kapitel 2), nicht jedoch auf deren detaillierten Inhal-
ten. Der Bericht ist demnach eine thematische Zusammenstellung aber keine inhaltliche Zusam-
menfassung des heutigen Wissensstands zu Naturgefahren und Klimawandel in der Schweiz.

Untersucht wurden naturwissenschaftliche Erkenntnisse (siehe Kapitel 2.2). Bereits erarbeitete
Strategien (z.B. Umgang mit Risiken aus Naturgefahren PLANAT [63]) und gesetzliche Grundla-
gen (z.B. Wasserbaugesetz) werden nicht berlcksichtigt.

Aufbau des Berichts

Die methodischen Grundlagen des vorliegenden Berichts sind in Kapitel 2 aufgefuhrt. Darin wird
auch die untersuchte Literatur, welche den ,Stand des Wissens” zu Klimawandel und Naturge-
fahren in der Schweiz abbilden soll, beschrieben. Basis flr alle Untersuchungen zu den Auswir-
kungen des Klimawandels sind Klimaszenarien. Die unterschiedlichen verfligbaren und flr die
untersuchten Studien relevanten Klimagrundlagen werden in Kapitel 3 miteinander verglichen.
Die Inhalte der relevanten untersuchten Studien werden im Kapitel 4 prasentiert. Kapitel 5 fasst
den "Stand des Wissens" thematisch grob zusammen. Die sich daraus ergebenden Erkenntnisse
werden schliesslich in Kapitel 6 prasentiert. Speziell werden verschiedene maogliche Unsicher-
heitsquellen und die daraus abgeleiteten Empfehlungen fir die Planung von Schutzmassnahmen
besprochen. Kapitel 7 zeigt zum Abschluss ausgewahlte bestehende und kiinftige Herausforde-
rungen in Bezug auf den vorliegenden Bericht als auch auf die allgemeine Betrachtung des Kli-
mawandels auf.
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2.1

2.1.1

Untersuchungsmethodik

Ziel des vorliegenden Berichts ist es, einen systematischen Uberblick tiber die in der Fachliteratur
aus den letzten ca. 10 Jahren behandelten Themen zum Zusammenhang zwischen Naturgefah-
ren und dem Klimawandel in der Schweiz zu gegeben. Im Folgenden werden das hierflr verwen-
dete Konzept und die untersuchte Literatur vorgestellt.

Der Klimawandel wird deutlich an der Veranderung der wichtigsten Klimaindikatoren wie Tem-
peratur, Niederschlag und Extremereignissen. Diese Klimaindikatoren wiederum beeinflussen
den Naturraum, wo etliche Veranderungen sichtbar werden z.B. beim Riickgang der Gletscher-
volumina, Permafrostdegradation, Zunahme der Wassertemperatur von Seen und Gewassern
etc. Eine besondere Herausforderung fir die Schweiz ist der Umgang mit sich verandernden gra-
vitativen Naturgefahren, die zum einen direkt durch die Klimaindikatoren und zum anderen durch
Anderungen im Naturraum beeinflusst werden (Abbildung 1).

Klimaindikatoren

*  Temperatur

* Niederschlag

* Witterungsextreme / Extremereignisse

Naturraum

* Gletscher

*  Permafrost
* Hydrologie
* Geschiebe
« Wald

* etc.

beeinflusst

Gravitative Naturgefahren
beeinflusst « Lawine
, e Sturz
beeinflusst « Rutsch
* Wasser

Abbildung 1:  Zusammenhang zwischen Klimaindikatoren, Naturraum und gravitativen Naturgefahren.

Vorgehen und Konzept

Um die Vielfalt der Fachliteratur zum Einfluss des Klimawandels auf die gravitativen Naturgefah-
renprozesse in der Schweiz miteinander vergleichen zu kénnen, wurden die Studien nach einem
einheitlichen Konzept untersucht (Kapitel 2.1.1) und auf Basis einer einheitlichen Vorlage (Steck-
brief) systematisch zusammengefasst und prasentiert (Kapitel 2.1.2). Zentral ist dabei die Einord-
nung der Studien in die drei Dimensionen eines im folgenden vorgestellten Analysewdirfels.

Dimensionen Analysewiirfel

Untersucht wurden ausschliesslich Studien, die sich explizit mit dem Klimawandel in der Schweiz
befassen. Diese Studien unterscheiden sich in Bezug auf den Untersuchungsraum innerhalb der
Schweiz, dem oder den betrachteten gravitativen Naturgefahrenprozessen und den allfallig ge-
machten Aussagen zu verschiedenen Massnahmen zum Schutz vor Naturgefahren. Raum, Na-
turgefahrenprozess und Massnahmentyp sind daher drei Dimensionen eines Analysewdrfels,
nach welchen die untersuchten Studien analysiert, kategorisiert und schliesslich miteinander ver-
glichen wurden (Abbildung 2).
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Abbildung 2:  Analysewiirfel und seine Dimensionen Raum, Naturgefahrenprozess und Massnahmentyp.

Raum

Studien beziehen sich auf unterschiedliche Untersuchungsraume. Im vorliegenden Bericht und
den untersuchten Studien liegt der Fokus auf der Schweiz. Es werden daher die drei Skalen nati-
onal —regional — lokal unterschieden (Tabelle 1). Internationale Studien, die sich nicht direkt auf
die Schweiz beziehen werden nicht betrachtet.

Tabelle 1:  Massstabsebenen der Dimension Raum.

lokal kleinraumige Untersuchungen
regional auf grossraumige Regionen der Schweiz bezogen

national die gesamte Schweiz betreffend

Die Einordnung in die Raumskala ist relativ. Die Abgrenzung von lokalen und regionalen Studien,
oder die Einordnung einer Studie zur Raumskala regional vs. national ist nicht immer eindeutig.
Im vorliegenden Bericht wurden Studien, die den Alpenraum betreffen auf der nationalen Ebene
eingeordnet, nicht auf der regionalen Ebene, was ebenfalls plausibel ware.

Zu beachten ist, dass insbesondere der Begriff "regional" dehnbar ist und sich auf verschiedene
Raume beziehen kann. Unter einer Region kann z.B. ein Kanton oder "das Mittelland" verstanden
werden. Weiter kann sich eine regionale Untersuchung nur auf eine einzelne Region (z.B. einen
Kanton) beziehen. Oder aber es handelt sich um nationale Studien, welche die gesamte Schweiz
abdecken und Aussagen mit regionaler Auflésung ermoglichen.

Eine differenziertere Betrachtung der jeweiligen Untersuchungsraume ist den einzelnen Steck-
briefen zu entnehmen (siehe Kapitel 4).
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Naturgefahrenprozess

Betrachtet werden die gravitative Naturgefahrenprozesse Wasser, Rutschung, Sturz und Lawine
inkl. ihrer Unterprozesse (Tabelle 2).

Tabelle 2:  Betrachtete Naturgefahren mit Zuordnung der jeweiligen Unterprozesse.

@ Wasser statische Uberschwemmung
== dynamische Uberschwemmung
Murgang
Oberflachenabfluss
\ Rutschung plotzlicher Rutschprozess
N permanente Rutschungen
\y Sturz Stein- und Blockschla
A g
S Fels- und Bergsturz
\ik Lawine Fliesslawine
Staublawine

Schneegleiten

Die Unterteilung in die Haupt- und Unterprozesse der gravitativen Naturgefahren erfolgte ge-
mass dem aktuellen Datenmodell Gefahrenkartierung des BAFU [63].

Um die Prasentation der einzelnen Studien und ihre Vergleichbarkeit zu vereinfachen, fokussiert
Kapitel 4 auf die Hauptprozesse. Eine detaillierte Analyse der Unterprozesse musste in einem
weiteren Schritt vorgenommen werden (siehe Kapitel 7.1).

Nicht berlcksichtigt werden einige Unterprozesse wie z.B. Ufererosion und Eisschlag oder z.B.
der Prozess Eislawine (unvermittelter und rascher Abgang von grossen Eismassen), Gletscherab-
briche oder Gletscherseen oder EinsturzZAbsenkungen. Auch Prozessverkettungen werden im
vorliegenden Bericht nicht speziell untersucht, obwohl sie im Hinblick auf den Klimawandel noch
wichtiger werden. Grund fur das Auslassen der Prozessketten ist, dass die Komplexitat dieser
Ereignisse so hoch ist, dass sie nicht pauschal abgehandelt werden kénnen, sondern es immer
einer gebiets- und prozessspezifischen Analyse bedarf (siehe Kapitel 6).

Massnahmentyp

Der Fokus der vorliegenden Untersuchung liegt auf Massnahmen, die ganz spezifisch den Um-
gang mit gravitativen Naturgefahren beschreiben (Tabelle 3).

Tabelle 3:  Unterscheidung verschiedener Massnahmentypen.
Unterteilung und Beschreibung gemass BAFU [64], Reihenfolge analog Abbildung 2.

ingenieurbiologische Schutzwald und Griinverbau
Massnahmen

@ bauliche Objektschutz, Schutzbauten wie Lawinenverbauungen, Hochwasser-
Massnahmen schutzdamme, Steinschlagschutznetze etc.

e organisatorische Monitoring, zeitgerechte Warnung, Alarmierung und Information im Er-
Massnahmen eignisfall, Notfallplanungen, Sperrungen, Evakuation usw.
raumplanerische angepasste Nutzung des Raums (z.B. Gefahrenkarten)

Massnahmen
nicht massnahmen-  Dieser Massnahmentyp wird angegeben, wenn in einer Studie keine
spezifische Angaben  konkreten Angaben zu Massnahmen gemacht werden.
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2.1.2

Eine detailliertere Beschreibung der Massnahmentypen sind bei den Fachinformationen zum Um-
gang mit Naturgefahren des BAFU zu finden [64].

Auf allgemeine Massnahmen aus den Bereichen Kommunikation (z.B. "Sensibilisierung der Be-
volkerung") und Politik (z.B. "Klarung administrativer Ablaufe") wird in dieser Zusammenstellung
nicht eingegangen. Im Zusammenhang mit dem Klimawandel wird diesen umrahmenden Mass-
nahmen aber unumstritten eine zentrale Bedeutung zukommen (siehe Kapitel 6.3.6).

Steckbriefe

Um einen Uberblick Giber jede einzelne der untersuchten Studien zu erhalten und diese miteinan-
der vergleichbar zu machen, wurde pro Studie ein Steckbrief erstellt, der die wichtigsten Anga-
ben und Merkmale enthalt.

Referenz

Die exakte Quellenangabe der Studie ist aufgefihrt.

Zusammenfassung

Ein sehr kurzer Uberblick Gber die in der Studie besprochenen Themen wird gegeben. Die inhalt-
lichen Ergebnisse werden nicht aufgefuhrt.

Szenarien

Es wird angegeben, auf welcher Szenarienbasis die jeweilige Studie erstellt wurde. Das jeweils
betrachtete Klimaszenario beeinflusst die Resultate einer Studie stark (siehe Kapitel 6.1). Dieser
Hinweis ist daher relevant fur die Erwartungen an den Detaillierungsgrad und die Aussagekraft
der Resultate sowie fur den Vergleich und die Bewertung von Resultaten verschiedener Studien.
Einordnung in die Dimensionen Raum, Naturgefahrenprozess und Massnahmentyp

Die graphische und textliche Einordnung der Studie in die drei Dimensionen des Analysewdrfels
geben einen Uberblick daruber, welche Themen in der Studie in welcher Tiefe besprochen wer-
den (Abbildung 3).

Raum Prozess Massnahmen

:

Abbildung 3:  Graphische Darstellung der drei untersuchten Dimensionen Raum, Naturgefahrenprozess und

Massnahmentyp.

7. W |

Je nach Informationsgehalt der betrachteten Studie werden die einzelnen Elemente der Analy-
sedimensionen graphisch unterschiedlich dargestellt. Beim Naturgefahrenprozess gibt der Full-
grad der einzelnen Elemente Hinweise auf den Informationsgehalt (Tabelle 4).
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Tabelle 4:  Graphische Darstellung des Informationsgehalts bzgl. Naturgefahrenprozess.
Der Fiillgrad der einzelnen Graphikelemente gibt Hinweise auf die Substanz bzw. den Gehalt der in
der Studie enthaltenen Informationen in Bezug auf den jeweiligen Naturgefahrenprozess.

Informationsgehalt beziiglich Naturgefahrenprozess

] | -

zentrales Thema u.a. behandelt am Rande behandelt nicht behandelt
Prozess wird ausfihrlich  Prozess wird angespro-  Aussagen zum Prozess Keine Aussagen zum
behandelt chen, liegt aber nichtim  sind méglich Prozess moglich

Fokus der Untersuchung

Bei den Dimensionen Raum und Massnahmentyp zeigt der Sattigungsgrad der Fullfarbe an, ob
in der jeweiligen Studie direkte Aussagen zum jeweiligen Element gemacht werden, oder ob
anhand der enthaltenen Informationen zumindest Interpretationen zu den einzelnen Elementen
maoglich sind (Tabelle 5). Konsequenterweise ist der Massnahmentyp , nicht massnahmenspezi-
fisch” immer transparent dargestellt, da er dann ausgewahlt wurde, wenn Massnahmentypen
nicht direkt angesprochen wurden (siehe Tabelle 3).

Tabelle 5:  Graphische Darstellung des Informationsgehalts bzgl. Raum und Massnahmentyp.
Der Sattigungsgrad der eingefarbten Graphikelemente gibt Auskunft Gber den Interpretationsgrad
der Aussagen in Bezug auf den Raum bzw. Massnahmentyp.

Informationsgehalt beziiglich Raum bzw. Massnahmentyp

direkt angesprochen Interpretation Keine Aussage moglich
Thema wird explizit behandelt Aussagen zum Thema sind
indirekt méglich

Zu beachten ist, dass der Fillgrad und die Transparenz der einzelnen Elemente nur Hinweise
darauf geben, ob das entsprechende Thema (z.B. Sturzprozesse) in der jeweiligen Studie behan-
delt wird oder nicht. Auf den inhaltlichen Informationsgehalt wird nicht eingegangen (siehe Ka-
pitel 5).

Fazit

Es wird angegeben, ob die jeweilige Studie konkrete Angaben enthalt und als Planungsgrundlage
dienen kann, oder ob allgemeingultige Aussagen gemacht werden, die bei der Erstellung eines
Konzepts/einer Strategie berlcksichtigt werden sollten. Das Fazit gibt demnach Hinweise zur
Glltigkeit und Weiterverwendbarkeit der Studie fur verschiedene Zwecke (Tabelle 6).

Tabelle 6:  Fazit — Beurteilung der Giltigkeit der jeweiligen Studie fiir Strategie- oder Planungszwecke.

Konzept/Strategie  Allgemeingultige Aussagen werden gegeben, die als Grundlage fir die Entwicklung einer
nationalen Strategie bzgl. dem kiinftigen Umgang mit Naturgefahren dienen konnen.

Planung Konkrete Einzelfdlle (gebiets- prozess- und/oder massnahmenspezifisch) werden unter-
sucht und Angaben zur spezifischen Massnahmenplanung sind daraus ableitbar.
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Graphisch wird die Beurteilung des Nutzens der jeweiligen Studie fir den entsprechenden Zweck
(Strategieentwicklung oder Massnahmenplanung) gemass Tabelle 7 dargestellt.

Tabelle 7:  Graphische Darstellung der Beurteilung des Nutzens der jeweiligen Studie fir Strategie- bzw.
Planungszwecke.

—— > Die Studie kann als Grundlage dienen fiir Strategien bzw. Planungen
-------- »  Zusatzinformationen fiir Strategien bzw. Planungen sind enthalten

Die Studie enthalt fiir den vorliegenden Zweck wenig relevante Informationen

Beurteilung der Relevanz

Es wird die Relevanz der jeweiligen Studie in Bezug auf ihren Nutzen fur die Ausarbeitung natio-
naler Strategien zum Umgang mit Naturgefahren im Hinblick auf den Klimawandel oder fur die
konkrete Planung von Schutzmassnahmen eingeschatzt (Tabelle 8).

Tabelle 8:  Einordnung der Studien in Bezug auf ihre Relevanz.

Relevanz 1 zentrale Studien
Relevanz 2 hilfreiche Informationen und/oder Methoden
Relevanz 3 Zusatzinformationen
Besonderheiten

Exemplarisch werden Besonderheiten aufgefuhrt. Es kann sich dabei um explizit hervorgehobene
Methoden oder Ergebnisse handeln, oder es werden z.B. in der Studie speziell erwahnte For-
schungs- und Wissensliicken prasentiert. Zu beachten ist bei den jeweils aufgefihrten Lucken,
dass diese durch Einbezug weiterer Studien wieder geschlossen werden kénnen. Erst die Betrach-
tung der gesamten Literatur zeigt die schliesslich verbleibenden Lucken auf.
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2.2

Untersuchte Literatur

Die vorliegende Zusammenstellung liefert einen strukturierten Uberblick Gber 42 fachliche Stu-
dien. Der Fokus liegt auf Studien die schwerpunktmassig in den letzten 10 Jahren zum Thema
Naturgefahren und Klimawandel in der Schweiz verfasst wurden (Abbildung 4, "untersuchte Stu-
dien" in der Referenzliste).
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Erscheinungsjahr der untersuchten Studien

Abbildung 4:  Anzahl untersuchte Studien nach Erscheinungsjahr.
Der Fokus liegt auf Studien aus den letzten 10 Jahren (dunkeltiirkis dargestellt).

Die Auswahl der betrachteten Studien erfolgte durch Fachexperten und ist als Momentaufnahme
zu verstehen. Fokussiert wurde auf Syntheseberichte, welche verschiedene Referenzen beinhal-
ten, die nicht zusatzlich untersucht wurden. Der vorliegende Bericht und die dem Bericht zugrun-
deliegende Literaturliste hat keinesfalls Anspruch auf Vollstandigkeit. Es ist bereits heute bekannt,
dass weitere Studien zu den Auswirkungen des Klimawandels auf Naturgefahren in Erarbeitung
sind (siehe Kapitel 7.1 und "weitere mdgliche Studien von Relevanz" in der Referenzliste), die
jedoch noch nicht zur Verfugung stehen.

Vorzugsweise werden die Studien in einem Steckbrief prasentiert. Nicht fir alle der 42 im Bericht
zusammengefassten Studien war dies jedoch sinnvoll:

e Sieben Studien beziehen sich nicht auf Naturgefahrenprozesse, sondern es werden An-
derungen der Klimaindikatoren selbst (z.B. Niederschlag) oder des Naturraums (z.B.
Schneedecke oder Abflusse) untersucht. Zusammenfassungen der einzelnen Studien mit
den jeweils wichtigsten Erkenntnissen sind in Kapitel 3 bzw. im Anhang enthalten.

e Bei vier Studien handelt es sich um erganzende Berichte (z.B. Methodenberichte), die
nicht einzeln erfasst, sondern in die Steckbriefe der jeweils zugehorigen Studien integriert
sind.

Fur die 31 verbleibenden Studien wurden Steckbriefe erstellt, die nach Relevanz geordnet und
anschliessend alphabetisch sortiert in Kapitel 4 aufgeflhrt sind. Die Relevanz der 31 Studien
wurde folgendermassen eingestuft:

e 12 zentrale Studien (Relevanz 1)
davon sechs allgemein und sechs massnahmenspezifisch

e 12 Studien mit hilfreichen inhaltlichen Informationen oder Methoden (Relevanz 2)

e 7 Studien mit Zusatzinformationen, deren Mehrwert fur die hier verfolgten Ziele begrenzt
ist (Relevanz 3)
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3.1

3.1.1

Grundlagen Klimaszenarien

Die in der vorliegenden Zusammenstellung betrachteten Studien basieren auf unterschiedlichen
Klimaszenarien. Im Folgenden werden die verschiedenen verwendeten Grundlagen zusammen-
fassend vorgestellt und Unterschiede hervorgehoben. Detaillierte Angaben und Hintergrundfak-
ten kénnen den jeweiligen Studien entnommen werden. Fur die zentralen Klimastudien wird
jeweils angegeben auf welchen Raum sie sich beziehen, welche Prognosewerte im Zentrum ste-
hen und welche Aussagen in Bezug auf Extreme moglich sind.

Globale Klimaszenarien

Globale Klimamodelle (Global Climate Model GCM) bilden das weltweite Klimasystem ab. Sie
untersuchen u.a. auf Basis unterschiedlicher Annahmen zur kinftigen Treibhausgasentwicklung
in der Atmosphare (Emissionsszenarien, Tabelle 9) die globale Klimadnderung in den nachsten
ca. 100 Jahren. Die Computermodelle liefern Aussagen dazu wie sich verschiedene Klimaindika-
toren wie Temperatur, Niederschlag und zum Beispiel die Lage der Schneefallgrenze weltweit
verandern kénnten. Die raumliche Auflésung der GCMs liegt bei 100 — 250 km. [65]

Tabelle 9:  Emissionsszenarien — Representative Concentration Pathways, RCP
Die Emissionsszenarien bilden die Grundlage sowohl fiir die globale Prognosen als auch fir die
Schweizer Klimaszenarien. [66]

Szenario RCP- Eigenschaften
Szenario
Kein Klimaschutz RCP8.5 Es werden keine Klimaschutzmassnahmen ergriffen. Die Treibhaus-

gasemissionen nehmen stetig zu.

Begrenzter Klimaschutz RCP4.5 Der Ausstoss von Treibhausgasemissionen wird zwar eingedammt,
aber der Gehalt in der Atmosphdre steigt noch weitere 50 Jahre.

Konsequenter Klimaschutz RCP2.6 Klimaschutzmassnahmen werden ergriffen. Mit einer umgehend
eingeleiteten Senkung der Emissionen wird der Anstieg der Treib-
hausgase in der Atmosphare bis in etwa 20 Jahren gestoppt.

IPCC — Sachstandsberichte

Der Stand der Forschung, die projizierte globale Klimaanderung und ihre Auswirkungen werden
vom Intergovernmental Panel on Climate Change IPCC in regelmassigen Abstanden in den IPCC-
Sachstandberichten (Assessment Reports) zusammengefasst und publiziert. Bisher wurden vom
IPCC funf Sachstandberichte (1990, 1995, 2001, 2007, 2013/2014) und mehrere Zusatzberichte
verodffentlicht. Diese Dokumente sind die umfassendsten und objektivsten verfligbaren wissen-
schaftlichen Grundlagen zum globalen Klimawandel und international anerkannt. [6] Die IPCC-
Berichte gelten als Standard-Nachschlagewerk und sind wichtige Informationsgrundlage fiir die
politischen Entscheidungstrager in der ganzen Welt. [17]

Der aktuellste, 5. Sachstandsbericht des IPCC aus dem Jahr 2013/2014 umfasst drei Bander, in
welchen die wissenschaftlichen Grundlagen (Band 1) prasentiert, die Folgen, Anpassungen und
Verwundbarkeit von Natur und Gesellschaft (Band 1) besprochen und Maglichkeiten zur Minde-
rung des Klimawandels (Band Ill) aufgezeigt werden. [6] Grundlage flr die Analyse bildet das
CMIP5-Projekt (Coupled Model Intercomparison Project — Phase 5). [12] Die Resultate dieser Stu-
die bestatigen die Aussagen zu den mittleren Veranderungen aus der CMIP Phase 4 weitgehend,
liefern jedoch klarere Aussagen zu Extremen.
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3.1.2

3.2

IPCC Berichte

~ 2 Raum: Welt
Standard-Nachschlagewerk fur globale Klimaszenarien. Aufgrund der geringen raum-
lichen Auflosung der GCM'’s von 100 — 250 km sind lokale Aussagen nur sehr be-
schrankt maéglich. Fur ein kleines Land wie die Schweiz konnen deshalb aus den IPCC-
Berichten nur generelle Trendaussagen abgeleitet werden.

Prognose: Mittelwerte
|/\ Der Fokus der bisherigen IPCC-Berichte liegt auf der Prognose von Mittelwerten. Im
A neusten Bericht werden klarere qualitative Aussagen zu Veranderungen bei den Ext-
remen gemacht.

SROCC — Special Report on Ocean and Cryosphere in a Changing Climate

Dieser Erganzungsbericht zum 5. Sachstandsbericht des IPCC behandelt sowohl Klimaszenarien
als auch den Impakt des Klimawandels auf Ozeane und die Kryosphare. Wie bei den Sachstand-
berichten handelt es sich hier um eine Zusammenfassung der verfligbaren wissenschaftlichen
Grundlagen. [7]

Beim Thema Kryosphare widmen sich spezielle Kapitel den Hochgebirgen. Viele Aussagen bezie-
hen sich auch auf die Alpen. Beschrieben werden die Auswirkungen des Klimawandels auf die
Schneedecke, die Gletscher, den Permafrost und auf die Abflusse und damit auf Aspekte, die fur
Naturgefahrenprozesse in der Schweiz relevant sind.

SROCC

' Raum: Welt
6 Nachschlagewerk zu den beobachteten und erwarteten Veranderungen des Klimas
bezogen auf die Ozeane und die Kryosphare und deren Auswirkungen. Neben gene-
rellen Aussagen zu den verschiedenen Gebirgsraumen werden im Bericht auch lokale
Beispiele beschrieben.

Prognose: Mittelwerte
|/\ Beschrieben werden hauptsachlich generelle Trends. Aussagen zu Extremen gehen
A kaum Uber die des 5. Sachstandsberichts des IPCC hinaus.

Regionale Klimamodelle

Die GCMs verfugen nicht tber die ndtige raumliche Aufldsung um kleinrdumige Phanomene zu
beschreiben. Gerade diese kdnnen aber erhebliche Auswirkungen auf Umwelt und Gesellschaft
haben. [45] Um die Auswirkungen der grossskaligen Veranderungen auf spezifische Regionen zu
untersuchen, werden Regionale Klimamodelle (Regional Climate Model RCM) mit Detailinforma-
tionen aus der entsprechenden Region und ihrer Umgebung in die GCMs eingebettet (Abbildung
5). Im Gegensatz zu einem allgemeinen Zirkulationsmodell (GCM) liefern RCMs Informationen
auf viel kleineren Skalen innerhalb kontinentaler Bereiche. Anfangs- und Randbedingungen der
RCMs werden durch die treibenden GCMs vorgegeben. [51] Der projizierte Klimawandel fur Eu-
ropa zeigt fur die meisten Gebiete eine gute Ubereinstimmung mit den globalen Prognosen.

10
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Globales Klimamodell Regionales Klimamodell

(EURO-CORDEX)
Auflésung 100 — 250 km Auflésung 12 — 50 km

Abbildung 5:
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Vergleich GCM und RCM am Beispiel von EURO-CORDEX.
EURO-CORDEX (Coordinatet Regional Climate Downscaling Experiment — European Domain).
verfeinert mit Hilfe von regionale Klimamodellen globale Klimasimulationen fiir Europa. [3]

Um die die Modellunsicherheit in den globalen und regionalen Modellen zu erfassen, werden
"Ensembles" mit mehreren "Members" gebildet. Dazu werden Modellketten aus unterschiedli-
chen globalen und regionalen Modellen durchgerechnet. Dieses Vorgehen erlaubt die Abschat-
zung der mit den Prognosen verbundenen Unsicherheiten. [66]

Klimaszenarien fiir Europa

Die Projekte PRUDENCE, ENSEMBLES und EURO-CORDEX sind Beispiele fiir drei Generationen
von auf Basis von RCM-Simulationen erarbeiteten Klimaszenarien fur Europa (Tabelle 10).

Tabelle 10: Beschreibung der Projekte PRUDENCE, ENSEMBLES und EURO-CORDEX, welche Klimaszenarien fiir
Europa liefern.

Projekt Beschreibung

PRUDENCE Im Projekt Prediction of Regional scenarios and Uncertainties for Defining EuropeaN Climate
change risks and Effects wurden von 2001 bis 2004 Informationen (iber die zukinftige Klima-
entwicklung in Europa aufbereitet. [10] CH2007 basiert auf den PRUDENCE Simulationen.

ENSEMBLES  EU-Projekt, das von 2004 bis 2009 auf Basis der IPCC-Arbeiten Klimasimulationen fiir Europa

und die Alpen erarbeitet wurde. Die Projektionen bestehen aus 22 hochaufgeldsten RCM-Si-
mulationen (max. raumliche Auflésung 25 km) fiir das 21. Jh. (2070 —2099). 17 verschiedenen
RCM und 8 GCM wurden angewandt. [44] [33] und [26] Um zu verlasslichen Resultaten zu
gelangen wurden mdglichst viele globale und regionale Klimamodelle fir das jeweils gleiche
Gebiet, dieselben Zeitraume und in der gleichen Auflésung angewandt. [5] Die ENSEMBLES
Szenarien waren Grundlage fiir CH2011.

EURO-CORDEX

Das Coordinated Regional Downscaled Experiment fir Europa ist eine Initiative des Weltklima-
forschungsprogramm und verfeinert auf Basis des 5. Sachstandsberichts des IPCC globale Kli-
masimulationen fiir Europa und die Alpen. Die Initiative stellt die momentan aktuellsten qua-
litatskontrollierten Datensatze mit herunterskalierten Informationen fir die Vergangenheit
(1970 —2005) und fiir die zukinftige Klimaanderung (2006 — 2100) zur Verfligung. [51], [26]
Die EURO-CORDEX Szenarien bilden die Grundlage fiir CH2018.

"
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3.3

PRUDENCE, ENSEMBLES und EURO-CORDEX Simulationen

ﬂ Raum: Europa
w Die Auflésung der regionalen Klimamodelle liegt heute bei 12 bis 50 km.
A

Prognose: Mittelwerte
Die Quantifizierung von Veranderungen in den Extremen ist mit den beschriebenen
Klimasimulationen und mit RCMs insbesondere fur den Niederschlag schwierig. [33]

Klimaszenarien fiir die Schweiz

Die Klimaentwicklung in der Schweiz ist zum einen von globalen und regionalen Trends und zum
anderen durch lokale Faktoren beeinflusst. Aufgrund ihrer komplexen Topographie ist es fir die
Schweiz wichtig, dass moglichst hochaufgeldste Modelle und kleinrdaumige Klimaszenarien ver-
wendet werden. RCMs sind mit einer Auflésung von ca. 25 km zu grob fur kleinskalige Studien
zu den Auswirkungen des Klimawandels und konnen zudem betrachtliche Fehler gegenuber
Messreihen aufweisen. [65] Mit Hilfe von statistischen Verfahren (statistischem Downscaling)
lasst sich die raumliche Auflosung der Ergebnisse von RCMs weiter verfeinern. In Kombination
mit langjahrigen, zuverlassigen Messreihen in der Referenzperiode werden Modelle kalibriert und
es sind Aussagen zur Veranderung von Klimaindikatoren wie Temperatur und Niederschlag mit
einer Auflésung von 2 km maoglich. [66]

2007 (CH2007), 2011 (CH2011) und 2018 (CH2018) wurden basierend auf den jeweils aktuellen
IPCC-Berichten und den aktuellen Simulationen fur Europa Klimaszenarien fur die Schweiz verof-
fentlicht. Die Szenarien sind in ihren Hauptaussagen ahnlich, unterscheiden sich aber in Bezug
auf ihren Detaillierungsgrad und insbesondere auch bezlglich der Methoden, mit denen sie her-
geleitet wurden (Tabelle 11). Das Szenario CH2007 wurde direkt aus den Regionalen Modellen
abgeleitet, ohne Downscaling. Fir CH2011 wurde ein Downscaling mit Hilfe der Delta Change
Methode vorgenommen. Fir CH2018 kam die Quantile Mapping Methode zum Einsatz. Letztere
bietet eine bessere Abbildung der Szenarien im Randbereich der Verteilungen. Die Methoden
werden in den Berichten zu den Klimaszenarien beschrieben.

Tabelle 11: Vergleich der drei Generationen von Klimaszenarien fiir die Schweiz CH2018, CH2011 und CH2007

[4]
CH2018 CH2011 CH2007
Model Ensembles EURO-CORDEX ENSEMBLES PRUDENCE
Auflésung 12 km und 50 km 25 km 50 km
Anzahl Simulationen 26 14 16
Anzahl verwendeter GCMs 13 6 2
Anzahl verwendeter RCMs 9 10 8
Emissionsszenarien RCP8.5 RCP3PD A2 und B2
RCP4.5 A1B
RCP2.6 A2t
Simulationsperiode 1971 -2100 1951 -2100 1961 —1990; 2071 - 2100

1 Das RCP3PD-Szenario entspricht dem RCP2.6 und das A2-Szenario in etwa dem RCP8.5. Fiir A1B gibt es kein entsprechendes Szenario, fiir den
Zeitraum 2035 bis 2060
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CH2018 CH2011 CH2007
Szenarienperiode 2020 —2049 ("2035") 2020 —2049 ("2035") 2030
2045-2074 ("2060")  2045-2074 ("2060") 2050
20702099 ("2085") 2070 —2099 ("2085") 2070
Referenzperiode 1981-2010 1980 - 2009 1990
Modellierungsregionen 5 Regionen: 3 Regionen: 2 Regionen:
Nordostschweiz Nordostschweiz Nord- und Sidschweiz
Westschweiz Westschweiz
Stidschweiz Stdschweiz
westliche Alpen
ostliche Alpen
Downscaling Methode Quantile Mapping Delta Change Kein Downscaling, nur
Auswertung der Raster-
punkte der RCMs
Information zu quantitativ qualitativ qualitativ
Klimaextremen (Modellierung) (Literaturrecherche) (Literaturrecherche)

Lokale Projektionen

Verfiighare lokale Daten

Transiente Zeitreihen
1971 - 2099, tagliche
Auflésung

tagliche Temperaturan-
gaben (Min./Max./Mit-
telwerte), Niederschlag,
Feuchtigkeit, Strahlung,
Wind

30-jahrige mittlere An-
derung im Jahreszyklus
(tagliche Auflésung)

Tagliche Temperaturan- —

gaben (Mittelwerte),
Niederschlag

CH2007 bzw. Klimaanderung und die Schweiz 2050

Im Bericht werden die Szenarien fur Temperatur und Niederschlag fur das Jahr 2050 beschrieben.
Dabei wird zwischen Nord- und Stdschweiz unterschieden. Die Resultate zeigen einen Tempera-
turanstieg um 1.8 bis 2.8 °C, abhangig von der Jahreszeit. Die regionalen Unterschiede sind ge-
ring. Fur den Niederschlag resultiert bei den Sommerniederschlagen eine Abnahme, bei den Win-
terniederschlagen eine Zunahme. Zu den Niederschlagsextremen werden nur generelle Aussagen
gemacht. [46]

CH2007

Raum: Schweiz
CH2007 liefert saisonale Daten fur die beiden Regionen Nord- und Stdschweiz.

Prognose: Mittelwerte
Szenarien zur Entwicklung von Haufigkeit und Intensitat von Extremereignissen sind
noch sehr unsicher. [46]

A
@

CH2011

Die Szenarien CH2011 machen Aussagen zu drei Zeitperioden (2020 — 2049, 2045 - 2074 und
2070 — 2099). Fur diese Zeitperioden lassen sich durch eine Uberlagerung der Referenzreihe
(1980 — 2009) mit den aus den Klimamodellen abgeleiteten Deltas (Differenz zwischen Referenz-
periode und dem jeweiligen Szenario) Zeitreihen herleiten. Bei diesem Verfahren entspricht die
Varianz der Szenarien-Zeitreihe der der Referenzreihe. Das bedeutet beispielsweise, dass in den

13
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3.3.3

Szenarien das Auftreten und die Dauer von Trocken- oder Niederschlagsperioden denen der Re-
ferenzreihe entspricht. Die Werte werden nur skaliert. Aussagen zu Veranderungen bei den Ext-
remen sind bedingt durch die Downscaling-Methode nur in qualitativer Form maoglich. [3]

Neben den Resultaten zu den drei Regionen Nordostschweiz, Westschweiz und Studschweiz ste-
hen die Deltas fir eine grosse Zahl von Niederschlags- und Temperaturmessstationen zur Verfu-
gung. Dies erlaubt eine rdumlich differenzierte Berticksichtigung der Veranderungen.

Der Trend bei der Temperatur entspricht weitgehend dem im Szenario CH2007. Beim Nieder-
schlag sind die Aussagen weniger klar, als beim Szenario CH2007. [3]

CH2011

* Raum: Schweiz
CH2011 liefert Daten fir jede Temperatur- und Niederschlagsstation in der Schweiz.
[39]

Prognose: Mittelwerte
|/\ Die Klimaszenarien sind nicht geeignet fur die Herleitung von quantitativen Aussagen
A zu Veranderungen bei Extremereignissen. [18]

CH2018

Die aktuellsten verfugbaren Klimaszenarien fur die Schweiz CH2018 bestatigen die bisher be-
kannten Trends aus CH2007 und CH2007. CH2018 ermdglicht aber u.a. aufgrund der im Ver-
gleich zu CH2011 vierfachen raumlichen Auflésung und aufgrund der Methode, durch die sie
hergeleitet wurden, detailliertere und vermehrt quantitative Aussagen zum zukunftigen Klima.

Inhaltlich zeigen die Prognosen CH2018 vier Hauptveranderungen fur die Schweiz (Abbildung 6).

Trockenere Sommer  Heftigere Niederschlage Mehr Hitzetage Schneearme Winter
Weniger Niederschlag intensivere und haufigere Hitzewellen Nullgradgrenze steigt
Mehr Verdunstung Extremniederschlage Hitzeextreme Schnee macht sich rar

Abbildung 6:  Klimazukunft der Schweiz vereinfacht dargestellt anhand vier fiktiver Personen, die von den vier
Hauptveranderungen betroffen sind. [66]

Methodisch wurde bei der Herleitung von CH2018 im Gegensatz zu den Klimaszenarien CH2011
das Verfahren des Quantile Mapping angewandt. Gegentber der Delta Change Methode hat das
Verfahren des Quantile Mapping den Vorteil, dass auch Veranderungen bei den Extremen aus
den Klimamodellen abgebildet werden kénnen. [32] Weiter werden mit dem neuen Verfahren
auch Veranderungen in der Variabilitat abgebildet.

Daraus ergeben sich neue Moglichkeiten fir die Erforschung von meteorologischen und hydro-
logischen  Extremereignissen. Unter anderem erdffnet sich z.B. die Maoglichkeit
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Extremwertstatistiken oder auch verschiedene Ereignisablaufe und Ereignistypen (z.B. Regen auf
Schnee oder die Einbettung von Starkniederschlagen in die Vorgeschichte) zu analysieren. In Be-
zug auf Extremwertstatistiken bestehen jedoch nach wie vor deutliche Unsicherheiten. [65] Wei-
ter liegen neu raumlich differenziertere Grundlagen zur Verfugung, da die Szenarien zusatzlich
zu den Stationsstandorten auch als Rasterdaten vorliegen. Mit diesen Rasterdaten kann z.B. die
Hohenabhangigkeit der Klimaparameter dargestellt werden was u.a. fur die Permafrostmodellie-
rung entscheidend ist. Weiter lassen sich aus den Rasterdaten Gebietsniederschlage berechnen.
Mit Hilfe der neuen Szenarien CH2018 konnen daher die Auswirkungen des Klimawandels im
integralen Risikomanagement vor Naturgefahren konkret und in vielen Bereichen auch quantita-
tiv berlicksichtigt werden.

CH2018

* Raum: Schweiz
Informationen zur zukinftigen Klimaentwicklung in Bezug auf Temperatur und Nie-
derschlag liegen zusatzlich zu den Stationsdaten ebenfalls als Rasterdaten vor.

Prognose: Mittelwerte und Extreme
|/\¢ Neben den mittleren Veranderungen werden ebenfalls Trends von Extremen betrach-
A tet. Dies ist von Bedeutung, da sie sich nicht proportional zueinander verandern. Je
nach Jahreszeit und Ort sind die prognostizierten Veranderungen sogar gegenlaufig.
[33] Weiterhin nicht bertcksichtigt sind Starkniederschlage kurzer Dauer.

Die Klimaszenarien CH2018 zeigen, dass das wissenschaftliche Verstandnis der zukunftigen Ent-
wicklung des Klimas trotz weiterhin bestehender Unsicherheiten gross ist.

Weitere wissenschaftliche Erkenntnisse von Bedeutung

Wie bereits erwahnt, ergeben sich mit den Klimaszenarien CH2018 neue Méglichkeiten in Bezug
auf hohere raumliche Auflésung, Modellierung von Hohenabhangigkeit und Aussagen zu Extre-
men. Mit CH2018 weiterhin nicht abgedeckt sind Starkniederschlage kurzer Dauer. Hier gilt wie
in Ban et al. 2015 und Scherrer et al. 2016 beschrieben die Clausius-Clapeyron-Beziehung. Diese
besagt, dass bei 1°C Temperaturanstieg der Wassergehalt der Atmosphare und damit die Inten-
sivniederschlage um ca. 7 % zunehmen.

Ban et al. (2015): Heavy precipitation in a changing climate: Does short-term summer
precipitation increase faster? [21]

Starkniederschlage haben einen bedeutenden Einfluss auf die Auslésung von Naturgefahrenpro-
zessen wie Uberschwemmungen ("flash floods"), Erosion, Rutschungen und Murgange. Ihre Ska-
lierung in den bisherigen Klimamodellen ist aber inkonsistent. Eine Herausforderung besteht da-
rin, dass durch Extrapolation der heutigen Niederschlage nicht auf kinftige Niederschlage ge-
schlossen werden kann. In der vorliegenden Studie werden erstmals die sommerlichen (Stunden-
und Tages-) Starkniederschldage mit Hilfe eines Konvektions-Modells untersucht. Die Resultate
zeigen, dass sich die Starkniederschlage mit der Feuchteverflgbarkeit asymptotisch mit der Clau-
sius-Clapeyrion Beziehung intensivieren, also um 6-7 % pro Grad Erwarmung in Kelvin.

Trends und Prognosen fur Extreme sind von Natur aus unsicherer als Abschatzungen fir Mittel-
werte. Trotzdem gibt es bereits Wege damit umzugehen, wie z.B. Scherrer et al. 2016 zeigen.
Signifikante Trends werden aufgezeigt, die in Zukunft extrapoliert werden.
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3.5

Scherrer et al. (2016): Emerging trends in heavy precipitation and hot temperature
extremes in Switzerland [52]

Auf Basis von Temperatur- und Niederschlagsmessungen aus den Jahren 1901 —2014/15 werden
trotz erheblicher lokaler interner Variabilitat positive Trends von Starkniederschlagen und Hitze-
extremen aufgezeigt. Starkniederschlagsereignisse haben in den letzten 100 Jahren zugenom-
men sowohl bezlglich der jahrlichen maximalen Tagesniederschlage (Intensitat, +10 % / 100j.)
als auch in Anbetracht der Anzahl Tage, an welchen das 99 %-Perzentil der Tagesniederschlage
aus der Beobachtungsperiode Uberschritten wurde (mittlere Anderung +26.5 % / 100j.). Die In-
tensitat der Starkniederschlage steigt im Mittel analog der Clausius-Clapeyron-Beziehung um
7.7 % pro °K Erwdrmung der Schweizer Jahresmitteltemperatur, die seit 1901 um 1.9°K anstieg
(je nach Region um 1.6 — 2.3°K). Mehr als verdreifacht hat sich die Haufigkeit von sehr heissen
Tagen, welche das 99 %-Perzentil der Tageshochsttemperaturen aus der Beobachtungsperiode
uberschreiten.

Einzelne weitere Klimagrundlagen

Die meisten, aber nicht alle im vorliegenden Bericht betrachteten Studien basieren auf den oben
beschriebenen und jeweils aktuellen IPCC Berichten (Kapitel 3.1), den vorgestellten Projekten zur
Szenarienbildung flr Europa (Kapitel 3.2) oder den nationalen Klimaszenarien fur die Schweiz
(Kapitel 3.3). Diese Grundlagen wurden in verschiedenen Studien weiter untersucht und z.T. ver-
feinert. Vollstandigkeitshalber werden im Folgenden die Einzelstudien aufgefihrt, welche als Sze-
narienbasis fir eine der in Kapitel 4 aufgeflhrten Studien dienen.

Beniston et al. (2007): Future extreme events in European climate [1]

Auf Basis der regionalen Klimasimulationen des PRUDENCE-Projekts untersuchen Beniston et al.
wie sich Extremereignisse wie Starkniederschlage, Sturmfluten aber auch Hitzewellen, Dirren
und Sturmereignisse bis Ende des 21. Jahrhunderts verandern werden. Es wird deutlich, dass zum
Zeitpunkt der Studie (2007) insbesondere bei Niederschlagsprognosen die Variation zwischen
den verschiedenen Modellen gross ist und sowohl die interne als auch die Variabilitat zwischen
den verschiedenen betrachteten Emissionsszenarien ubersteigt.

Nogués-Bravo et al. (2007): Exposure of global mountain systems to climate warming
during the 21st Century [9]

Ausgehend von globalen Klimamodellen, dem 3. IPCC Sachstandsbericht (2001) und anhand von
vier verschiedenen Emissionsszenarien untersuchten Nogués-Bravo et al. die Entwicklung der
Oberflachentemperatur in verschiedenen Berggebieten der Welt. Sie kommen zum Schluss, dass
die Erwarmungsrate in Berggebieten bis Ende des 21. Jahrhunderts voraussichtlich zwei- bis drei-
mal hoher ausfallen wird als im 20. Jahrhundert.

Schadler et al. (2007): Grundlagen zum Klima [11]

Gestltzt auf den regionalen Klimamodellen des Europaischen Forschungsprojekts PRUDENCE
und deren spezifischeren Auswertungen fir den Alpenraum prasentieren Schadler et al. Klima-
szenarien fur die Schweiz. Der Anfang 2007 vorhandene Wissensstand zur Entwicklung verschie-
dener Klimaindikatoren bis ins Jahr 2050 in der Schweiz wird zusammengetragen und insbeson-
dere auf die erwarteten hydrologischen Auswirkungen (Abfluss und Hochwasser) eingegangen.

MeteoSchweiz (2013): Klimaszenarien Schweiz - eine regionale Ubersicht [8]

MeteoSchweiz veroffentlichte 2013 basierend auf CH2011 eine Ubersicht wie sich das Klima in
sechs Schweizer Grossregionen, namlich Jura, Mittelland, Voralpen, Alpen, Alpensudseite und in
den Agglomerationen und in vier verschiedenen Hohenlagen bis ins Jahr 2060 verandern wird.
Die Zusammenstellung ist als eine Aufbereitung der Klimaszenarien CH2011 fur die erwahnten
Regionen zu verstehen. Es werden quantitative Angaben zur erwarteten Veranderung der
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mittleren Temperatur und des mittleren Niederschlags gemacht und weitere ausgewahlte
Klimaindikatoren prasentiert. Aussagen zur Veranderung von Extremen sind qualitativer Art.

Fur einige im vorliegenden Bericht betrachtete Studien wurden weitere, eigene Klimaszenarien
erstellt, die z.T. auch in anderen Studien weiterverwendet wurden. Ein Beispiel dafir sind die fur
das Projekt CCHydro [19] erarbeiteten Klimaszenarien von Bosshard et al. 2011 [2].

Bosshard et al. (2011): Klimaszenarien fiir hydrologische Impaktstudien in der Schweiz
[2]

Die von Bosshard et al. erarbeiteten "Klimaszenarien fur hydrologische Impaktstudien in der
Schweiz" basieren auf 10 Modellketten, nur einem einzigen Emissionsszenario (A1B), sind daflr
aber taglich und lokal verfugbar. In jeder Modellkette wurden die Resultate eines grob aufgelos-
ten GCM durch raumlich besser aufgeldste RCM verfeinert. Verwendet wurden Modelldaten des
Projekts ENSEMBLES. Jede Modellkette simuliert mit einer Auflésung von 25 km und unter An-
wendung der Delta Change Methode eine mdgliche Entwicklung von Temperatur und Nieder-
schlag fur ganz Europa bis ins Jahr 2100. Dadurch wurde die Beschreibung der regionalen Vari-
abilitat der Klimaparameter insbesondere im topographisch komplexen Alpenraum gegenuber
den damals verfugbaren nationalen Klimaszenarien verbessert. Die lokalen klimatischen Gege-
benheiten (z. B. inneralpine Taler oder einzelne Berggipfel) konnen mit diesen Grundlagen trotz
der relativ hohen raumlichen Auflésung der regionalen Klimamodelle nicht wiedergegeben wer-
den. [19]

Auch fur das Projekt Klimasensitivitat Naturgefahren Val d'Hérens [32] und die Gefahrenanalyse
des Fellbachs [31] wurden eigens raumlich differenzierte Klimaszenarien auf lokaler Stufe herge-
leitet.
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4.1

4.1.1

Studien zum Impakt des Klimawandels auf gravitative
Naturgefahren

Im Folgenden sind Steckbriefe von 31 Studien zum Einfluss des Klimawandels auf die gravitativen
Naturgefahren in der Schweiz aufgefuhrt. Geordnet sind die im Folgenden aufgefiihrten Studien
nach absteigender Relevanz und innerhalb der einzelnen Unterkapitel alphabetisch. Lagen zu
einer Studie mehrere Berichte vor (Resultate- und Methodenbericht), fokussiert der jeweilige
Steckbrief auf die Resultate.

Studien mit grosser Relevanz

Die als zentral bewerteten Studien werden weiter unterteilt in solche mit wichtigen allgemeinen
Informationen zu den Auswirkungen des Klimawandels auf Naturgefahrenprozesse (Kapi-
tel 4.1.1) und solchen mit massnahmenspezifischeren Angaben (Kapitel 4.1.2).

Allgemeinen Informationen

Sechs zentrale Studien enthalten wichtige allgemeine Informationen und Erkenntnisse in Bezug
auf die Thematik Klimawandel und Naturgefahren.
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Akademie der Wissenschaften Schweiz (2016): Brennpunkt Klima Schweiz [17]

Referenz

Akademie der Wissenschaften Schweiz (2016): Brennpunkt Klima Schweiz. Grundlagen, Folgen
und Perspektiven. Swiss Academic Reports 11 (5). 216 S.

Zusammen-
fassung

Szenarien

Einordnung

Raum

Prozess

Mass-
nahmen

Fazit

Beurteilung
der Relevanz

Besonder-
heiten

Mit Fokus auf die Schweiz werden Grundlagen und Folgen des Klimawandels auf verschiedene
Bereiche dargestellt und Handlungsfelder zum Umgang mit den Herausforderungen aufgezeigt.
Der Bericht basiert auf dem 5. IPCC-Sachstandsbericht, der sich vorwiegend auf die globale
Ebene bezieht. Die Akademie der Wissenschaften fasst die fiir die Schweiz bedeutenden For-
schungsergebnisse zusammen und erganzt diese mit Erkenntnissen aus der Schweiz. Prasentiert
werden die Ergebnisse in vier Teilen:

Teil I "Physikalische Grundlagen" prasentiert die Grundzige des Klimawandels

Teil Il "Folgen und Anpassungen untersucht die Auswirkungen des Klimawandels auf verschie-
dene Bereiche der Natur und Gesellschaft in der Schweiz und fiihrt die sich daraus abgeleiteten
Handlungsoptionen und Anpassungsstrategien auf.

Teil Ill "Minderung" zeigt Moglichkeiten zur Ursachenbekampfung des Klimawandels auf.

Teil IV "Klimapolitik" befasst sich mit den politischen Rahmenbedingungen.

CH2011 [3], IPCC 2013, 2014 [6]
Konzepte / Strategie
Fazit: /

Raum Prozess Massnahmen

e e
S \

ﬁ R Planung

Mo [k

Fokussiert wird die nationale Ebene. Der Einbettung der Schweiz im internationalen und globalen
Kontext wird grosses Gewicht beigemessen und tragt zur Verstandlichkeit bei.

SR

Relevanz:

Betrachtet werden Wassergefahren und Massenbewegungen. Der Fokus liegt dabei nicht auf der
Analyse der Prozesse selbst, sondern auf den sich aus diesen Prozessen und ihren erwarteten
Veranderungen ergebenden Herausforderungen fir die Gesellschaft.

Es werden die sich aufgrund des Klimawandels ergebenden Herausforderungen in verschiedens-
ten Bereichen analysiert und mogliche Losungsansatze prasentiert. Dies sind u.a. Massnahmen-
empfehlungen zum Schutz vor Naturgefahren.

Die umfassende und ganzheitliche Betrachtung des Klimawandels, seinen Herausforderungen
fur die Gesellschaft und die Prdsentation verschiedener Minderungs- und Anpassungsmassnah-
men stellen eine wesentliche Grundlage fiir die Ausarbeitung allgemeiner Strategien dar. Die
allgemeinen Grundsatze, die fir die Ausarbeitung von Schutzmassnahmen vor Naturgefahren
gegeben werden, sollen auch bei der konkreten Massnahmenplanung bertcksichtigt werden.

Die Studie prasentiert deutlich wie der Klimawandel verschiedenste Bereiche der Schweizer Na-
turlandschaften und der Gesellschaft verandern wird. Globale sowie die Schweiz betreffende For-
schungsergebnisse sind zusammengetragen, nachvollziehbar und anschaulich prasentiert.

Offene Fragen in Bezug auf die Auswirkungen des Klimawandels auf Naturgefahrenprozesse se-

hen die Autoren u.a. in Bezug auf:

- Hydrometeorologische Ereignisketten, also die Kombination von hydrologisch relevanten
seltenen Ereignissen (z.B. Regen auf Schnee Ereignisse).
Interne Variabilitat des Klimasystems, welche die Haufigkeit von extrem seltenen Naturge-
fahrenereignissen entscheidend beeinflussen kann.
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geo/

ARGE GEOTEST AG, geo7 AG (2015) [15] [16] und AG NAGEF (2015) [14]: GHKperiGlazial

Referenz

ARGE GEOTEST AG und geo7 AG (2015): GHKperiGlazial. Oberingenieurkreis | und BAFU Bun-
desamt fiir Umwelt Bern.

a) Pilot Kandertal — Phase I. Methodik Bericht.

b) Berner Oberland — Phase II. Schlussbericht Resultate.

Und c) AG NAGEF (2015): Klimawandel und Naturgefahren — Veranderungen im Hochgebirge
des Berner Oberlandes und ihre Folgen. Arbeitsgruppe Naturgefahren des Kanton Bern, Bern.

Zusammen-
fassung

Szenarien

Einordnung

Raum

Prozess

Mass-
nahmen

Fazit

Beurteilung
Relevanz

Die Studie GHK Periglazial zeigt auf, wo sich aus Gletscher- und Permafrostgebieten im Berner
Oberland bis ins Jahr 2060 die Naturgefahren in Folge des Klimawandels verandern und welche
Raume kiinftig durch gravitative Naturgefahrenprozesse betroffen sein konnen. Zudem werden

Massnahmen

potenziell mobilisierbare Volumina abgeschatzt.
CH2011 [3]
/ Konzepte / Strategie
Fazit: <_

Raum Prozess

4

\ W AN
k "4 Planung
<

Untersuchungsperimeter sind die hydrologischen Einzugsgebiete im Berner Oberland, welche im
Einflussbereich periglazialer Prozesse liegen.

Relevanz:

OPDO®

Fir jede untersuchte Prozessart wird ihre kiinftig mogliche raumliche Ausbreitung untersucht. Im
Fokus stehen Sturzgefahren (Fels- und Bergsturz sowie Stein- und Blockschlag), Gletscher- und
Eisstirze, Rutschungen (permanente Rutschungen, spontane Rutschungen und Hangmuren),
Murgang und Hochwasser aus Gletscherseen.

Fur jeden Prozess wird untersucht, ob er kiinftig die heute bestehenden Siedlungsraume und
Infrastrukturanlagen tangieren kénnte. Dies bildet eine wichtige Grundlage fir weiterfihrende
raumplanerische, politische und finanzielle Fragen bzgl. Naturgefahrenentwicklung im Berner
Oberland. Konkrete Aussagen zur Massnahmenplanung werden keine gemacht. Einzig die Be-
deutung und das allgemeine Konzept bei der systematischen Erfassung und Beobachtung des
Zustands der Einzugsgebiete im periglazialen Raum und der dort ablaufenden Gefahrenprozesse
(Monitoring) wird behandelt.

Die Identifikation potenziell kritischer Gebiete erlaubt strategische Massnahmentiberlegungen
fur den periglazialen Raum und bietet u.a. eine erste Grundlage fur die Ausarbeitung einer Stra-
tegie fir den kinftigen Gewdsserunterhalt und die Geschiebebewirtschaftung im Berner Ober-
land. Die Studie bietet eine geeignete Grundlage, um potenzielle Gefahrengebiete im periglazi-
alen Gebiet raumlich einzugrenzen und deren Entwicklung gezielt zu beobachten bzw. unguins-
tige Entwicklungen frihzeitig zu erkennen. Ausgeschiedene potenzielle Gefahrengebiete geben
Hinweise darauf, ob bei der Massnahmenplanung eine detaillierte, lokale Gefahrenbeurteilung
und Analyse der Auswirkungen des Klimawandels angezeigt ist.

Die Studie hat grosse Relevanz. Denn gemass den Autoren wird der Wirkungsbereiche hochalpi-
ner Prozesse durch Veranderungen im periglazialen Raum des Berner Oberlandes und die Abkla-
rung des Gefahrenpotentials in Zukunft eine wichtige Grundlage fir die Beantwortung der wei-
terflihrenden raumplanerischen, politischen und finanziellen Fragen bezlglich der Naturgefah-
renentwicklung darstellen. [16]
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Besonder-
heiten

Es wird erwartet, dass insgesamt nicht die gravitativen Naturgefahrenprozesse die grosse Her-
ausforderung im Umgang mit dem Klimawandel werden, sondern deren indirekte Beeinflussung
der Gewasser: Durch vermehrten Geschiebeeintrag aus destabilisiertem Permafrost und Glet-
scherriickzugsgebieten in viele Gewasser steigt der Aufwand fiir den Gewasserunterhalt und die
Geschiebebewirtschaftung. [14]

In einem separaten Bericht werden die in der GHKperGlazial angewandte Methodik deren Starke
und Herausforderungen aufgezeigt. [15]

In der Broschiire AG NAGEF (2015) [14] sind fiir Gemeinden und andere sicherheitsverantwortli-
che Stellen sowie interessierte Personen aus der Bevélkerung die wichtigsten Inhalte der Studie
GHKperGlazial beschrieben. Die verstandliche und anschauliche Aufbereitung der Inhalte bringt
die Forschungsresultate einer breiteren Bevolkerungsgruppe naher.
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BAFU (2012): CCHydro — Auswirkungen der Klimadanderung auf das Wasser [19]

Referenz

BAFU (Hrsg.) (2012): Auswirkungen der Klimaanderung auf Wasserressourcen und Gewasser.
Synthesebericht zum Projekt "Klimadnderung und Hydrologie in der Schweiz" (CCHydro). Bun-
desamt fiir Umwelt, Bern. Umwelt-Wissen Nr. 1217. 76 S.

Zusammen-
fassung

Szenarien

Einordnung

Raum

Prozess

Mass-
nahmen

Fazit

Beurteilung
der Relevanz

Besonder-
heiten

Synthesebericht des Projekts "Klimaanderungen und Hydrologie in der Schweiz", in welchem die
Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasserhaushalt der Schweiz bis zum Jahr 2100 darge-
stellt werden. Fiir verschiedene Klimaregionen und Hohenstufen wurden zeitlich und raumlich
hochaufgeldste Szenarien des Wasserkreislaufs und der Abflisse fiir die Zeitperioden 2035 und
2085 erarbeitet. Besprochen werden die Entwicklung der Haufigkeit von Hoch- und Niedrigwas-
ser sowie der Wassertemperatur.

CH2011 [3], IPCC 2008 [6], Bosshard et al. 2011 (fiir diese Studie erarbeitete Klimaszenarien) [2]
Raum Prozess Massnahmen

. & @ ) / Konzepte / Strategie
R @ Fazit:

e
ﬁ O Relevanz:

T

k. ®

Der Untersuchungsraum umfasst die gesamte Schweiz, die fir die flichendeckende Untersu-
chung in 25 Einzugsgebiete unterteilt wurde. Die Resultate werden meist pro Grossregion (z.B.
West-, Nord- und Sudschweiz) und z.T. auch firr das angrenzende Ausland prasentiert.

Der Prozess Wasser steht im Fokus. Es wird der gesamte hydrologische Kreislauf betrachtet. Die
Naturgefahr Wasser ist ein Aspekt davon und wird in einem von sieben Modulen des Projekts
CCHydro behandelt (Modul "Klimaanderung und Hochwasser").

Abgesehen vom Hinweis auf die grosse Bedeutung der permanenten Uberwachung (Monitoring)
wird nicht auf konkrete Massnahmen eingegangen. Allerdings wird empfohlen, die bestehenden
Schutzmassnahmen insbesondere im Mittelland und im Jura zu (iberpriifen.

Durch das Forschungsprojekt CCHydro wurden wichtige hydrologische Grundlagen fir strategi-
sche Uberlegungen und Entscheidungen bereitgestellt. Gemass den Autoren erlauben die Resul-
tate erstmals flachendeckend fiir die ganze Schweiz die zukiinftigen Auswirkungen der Klimaan-
derung auf die einzelnen Komponenten des hydrologischen Kreislaufs abzuschatzen.

Die Studie wurde im Hinblick auf die Bereitstellung von wissenschaftlichen hydrologischen
Grundlagen zur Erarbeitung einer Anpassungsstrategie an den Klimawandel erstellt und ist dem-
nach fiir diesen Zweck von grosser Relevanz.

Neben den inhaltlichen Ergebnissen werden Wissensliicken aufgedeckt und es wird aufgezeigt,
wie das hydrologische Wissen in der Schweiz vertieft werden kann. Die Autoren kommen zum
Schluss, dass weiterer Forschungsbedarf besteht u.a. beziglich:

Unsicherheiten regionaler Klimamodellierungen

Veranderung der Starke und Haufigkeit von Starkniederschlagen und der damit verbunde-

nen seltenen Hochwasser (Grosse, Ort und Zeit)

Neben offenen hydrologischen Fragestellungen werden Datenliicken aufgezeigt:
flachendeckend verflighare Infos zu hydrologisch relevanten Bodeneigenschaften
Messdaten zur aktuellen Bodenfeuchte und Verdunstung
Genauere Angaben zu den in der Schneedecke gebundenen Wasserreserven

Die im Rahmen des CCHydro Projekts erarbeitete Klimaszenarien fiir die Schweiz bildeten die

Basis fir weitere Studien (z.B. fur [38]).
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Beniston et al. (2018): The European mountain cryosphere [24]

Referenz

Beniston M. et al. (2018): The European mountain cryosphere: a review of its current state,
trends, and future challenges. In: The Cryosphere, Volume 12, S. 759 — 794.

Zusammen-
fassung

Szenarien

Einordnung

Raum

Prozess

Mass-
nahmen

Fazit

Beurteilung
der Relevanz

Besonder-
heiten

Die Studie gibt einen Uberblick tiber das aktuelle Wissen tiber Schnee-, Gletscher- und Perma-
frostprozesse auf dem europdischen Festland, sowie deren vergangene, aktuelle und erwartete
kinftige Entwicklung. Besonders gewichtet wird das Verstandnis der Wechselwirkung zwischen
Klima und Kryosphare und den damit verbundenen Auswirkungen auf die Umwelt. Es wird aus-
serdem die aktuelle europdische Forschung zur Kryosphare betrachtet und auf bestehende Lii-

cken und weiteren Forschungsbedarf hingewiesen.
IPCC 2013 [6]
/ Konzepte / Strategie
Fazit:

Raum Prozess Massnahmen

lo

Es wird die Kryosphare auf dem europaischen Festland untersucht, v.a. in den europaischen Al-
pen und Skandinavien. Innerhalb der Schweiz stehen die Prozesse im Hochgebirge im Fokus.

" Y |

Relevanz:

*

2

O]

Der Schwerpunkt liegt auf den erwarteten Veranderungen von Gletschern, Permafrost und
Schnee im Gebirge. Auch der Wissensstand und bestehende Licken und Unsicherheiten zu den
durch die Veranderungen der Kryosphare beeinflussten gravitativen Naturgefahrenprozessen La-
winen, Sturz, Rutschungen und Wasser werden ausfiihrlich beschrieben.

Als besonders wichtig wird das Monitoring der Kryosphare hervorgehoben. Weitere Angaben zu
Massnahmen werden keine gemacht.

Die Studie ist fir die Ausarbeitung von Strategien von grossem Nutzen, da der aktuellste Wis-
sensstand zur europaischen Kryosphare und den damit verbundenen gravitativen Naturgefahren
zusammengefasst und die bestehenden Liicken und Unsicherheiten aufgezeigt werden. Die Kryo-
spharenforschung fordert nicht nur ein Bewusstsein fir die zu erwartenden Veranderungen und
die Quantifizierung von Ausmass und Haufigkeit der dort stattfindenden Prozesse, sondern hilft
auch bei der Entwicklung von Ansatzen zur Anpassung an diese Veranderungen.

Zentrale Studie, die den aktuellsten Wissenstand der Kryospharenforschung in Europa zusam-
menfasst. Neben den Prozessbeschreibungen und den jeweiligen Prognosen werden auch Unsi-
cherheiten aufgezeigt und Wissensliicken hervorgehoben und somit Perspektiven und Heraus-
forderungen der zukiinftigen Forschung im Bereich der Kryosphare aufgezeigt.

Besonders bedeutende Quellen von Unsicherheiten bei der Prognose von Veranderungen der
Kryosphare und den damit zusammenhdngenden Prozessen und damit Schwerpunkte fir die
kiinftige Kryospharenforschung sind gemass den Autoren:

die grossen Unsicherheiten bei der Quantifizierung von Hochgebirgsniederschlagen

die numerische Modellierung von Prozessen

das Verstandnis von Prozessketten
Prognosen sind stark abhangig vom Emissionsszenario und der gewahlten Prognosezeit. Nach
dem Kenntnisstand der Autoren existieren bisher keine systematischen Studien zu den Wechsel-
wirkungen zwischen Permafrost und Hydrologie im europaischen Gebirge. Obwohl der Wissens-
zuwachs in der Permafrostforschung in den letzten Jahren enorm war, bestehen immer noch
grosse Verstandnis- und Forschungsliicken in diesem Bereich.
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geo7 (2015): Klimasensitivitat Naturgefahren [29][30]

Referenz geo7 AG (2015b): Klimasensitivitat Naturgefahren. BAFU Bundesamt fiir Umwelt, Bern.
a) Teil 1: Methodenbericht
b) Teil 2: Resultate

Zusammen-  Differenzierte Analyse iber mégliche relative Veranderungen bei Naturgefahrenprozgssen im Zu-

fassung gammenhang mit der Klimaanderung. Gefahrengebiete fiir die Prozesse Murgang, Ubersarung,
Uberflutung, Hangmuren, Stein- und Blockschlag sowie Lawinen werden ausgeschieden.

Szenarien CH2011 [3]

Einordnung Raum Prozess Massnahmen

| a @ q / Konzepte / Strategie
l\_\ @ Fazit: <_
I. I "4 Planung
*
A O Relevanz:

Raum Es werden Sensitivitatsaussagen fiir Raumeinheiten basierend auf der Einzugsgliederung Schweiz
(EZGG-CH) gemacht, die zu Grossregionen (Alpen- und Voralpengebiet, Stidschweiz, Mittelland
und Jura) zusammengefasst werden. Die gesamte Schweiz ist abgedeckt.

Prozess Mdgliche Veranderungen von Gerinneprozessen, Lawinen, Sturzprozessen, und Hangmuren wer-
den aufgezeigt.

Mass- Massnahmen selbst werden nicht erwahnt.

nahmen

Fazit Resultate zeigen eine Gesamtsicht Uber die zu erwartenden Veranderungstendenzen von gravi-
tativen Naturgefahren. Diese wiederum ermdglichen strategische Massnahmeniiberlegungen.
Weiter dienen die Resultate als Hilfsmittel bei der Priorisierung von Massnahme und bei der
Entscheidung, ob bei der Massnahmenplanung eine detaillierte Analyse der Auswirkungen des
Klimawandels angezeigt ist.

Beurteilung  Erstmals wird fiir die gesamte Schweiz raumlich differenziert dargestellt wo und wie im Zuge des

Relevanz Klimawandels relative Veranderungen bei den gravitativen Naturgefahren zu erwarten sind.

Besonder-  Wegen fehlender oder nicht flachendeckend zur Verfiigung stehender Grundlagedaten konnte

heiten der Teilprozess permanente Rutschungen nicht untersucht werden. Fehlende Grundlagen verun-

mdglichen aufbauende Studien.

In einem separaten Bericht wird die Methodik fir die Sensitivitatsbewertung aufgefihrt. [29]
Dies soll beim Vorliegen von neuen Grundlagedaten oder bei neuen Erkenntnissen zu Parametern
oder Gewichtungen eine erneute Berechnung fiir einzelne oder alle Prozesse mit vertretbarem
Aufwand ermoglichen.
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Prudent-Richard et al. (2008): Changements climatiques dans les Alpes [50]

Referenz

Prudent-Richard G., Gillet M., Vengeon J. und Descotes-Genon S. (2008): Changements clima-
tiques dans les Alpes: impacts et risques naturels. Technischer Bericht. ONERC Observatoire na-
tional sur les effets du réchauffement climatique. 99 S.

Zusammen-
fassung

Szenarien

Einordnung

Raum

Prozess

Mass-
nahmen

Fazit

Beurteilung
der Relevanz

Technischer Bericht zur Untersuchung der Auswirkungen des Klimawandels auf Naturgefahren
in den europaischen Alpen. Diese Untersuchung ist Teil des Projekts ClimChAlp — Climate Change
Impacts and Adaption Strategies in the Alpine Space, welches die Erarbeitung einer gemein-
schaftlichen Strategie der Alpenlander an die Herausforderungen des Klimawandels im Alpen-
raum sowie die Ausarbeitung von Anpassungsstrategien zum Ziel hat. Der betrachtete technische
Bericht von Prudent-Richard et al. fassen das Verfligbare Wissen zu den beobachteten und prog-
nostizierten Veranderungen des Naturraums (Gletscher, Schneedecke, Permafrost und Vegeta-
tion) sowie der gravitativen Naturgefahren, Stlirme und Waldbrande zusammen.

IPCC 2001, 2007 [6]
/ Konzepte / Strategie

Raum Prozess Massnahmen

Der Untersuchungsraum ist der gesamte europaische Alpenraum und betrifft neben der Schweiz
die Alpenlander Deutschland, Frankreich, Italien, Osterreich und Slowenien.

Fazit:

Al O A

Relevanz:

OCP2eO®

Hochwasser, Murgange, Lawinen und Massenbewegungen wie spontane und permanente Rut-
schungen sowie Steinschlag im Alpenraum werden untersucht und die erwarteten Veranderun-
gen beziiglich Intensitat, Frequenz, Saisonalitat und raumlichem Auftreten unter Einfluss des
Klimawandels aufgezeigt.

Massnahmen werden im betrachteten technischen Bericht nicht angesprochen. Das Gesamtpro-
jekts ClimChAlp dient als methodologische Grundlage fiir die Anpassung der Alpenlander an den
Klimawandel. Fir weitere Informationen zu moglichen Massnahmen sollten daher weitere Pub-
likationen des Projekts ClimChAlp betrachtet werden (siehe "weitere mdgliche Studien von Rele-
vanz" in der Referenzliste).

Die Studie ist sehr umfassend und tragt das Wissen zu den Auswirkungen des Klimawandels aus
vielen Feldern zusammen und prasentiert diese nachvollziehbar und systematisch. Das Gesamt-
projekt ClimChAlp hatte zum Ziel wissenschaftlich validierte und nachvollziehbare Informationen
zum Einfluss des Klimawandels auf den Alpenraum bereitzustellen. Die Publikation von Prudent-
Richard et al. sowie weitere Publikationen zum ClimChAlp Projekt kdnnen auch zum Fundament
fur eine in der Schweiz geltende auszuarbeitende Strategie im Umgang mit Naturgefahren bei-
tragen.

Im Projekt wurde das gesamte 2008 vorhandene Wissen zum Klimawandel und seinen Auswir-
kungen im Alpenraum zusammengetragen. Die Resultate sind verstandlich, nachvollziehbar pra-
sentiert und geben einen sehr guten Uberblick tber alle im Alpenraum relevanten gravitativen
Naturgefahren und deren prognostizierten Entwicklungen.
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Besonder-  Prudent-Richard et al. [50] ist die einzige in diesem Bericht betrachtete Studie, welche die Ver-
heiten anderungen der permanenten Rutschungen im Hinblick auf den Klimawandel detaillierter an-
spricht. Die inhaltlichen Erkenntnisse zu diesem Thema bleiben aber gering.
Die Relevanz der Identifikation von Unsicherheiten wird verdeutlicht. Denn die Betrachtung der
Auswirkungen des Klimawandels auf Naturgefahrenprozesse ist untrennbar mit der Betrachtung
von vielfaltigen Unsicherheiten verbunden. [50]
Weitere Publikationen im Rahmen des Projekts ClimChAlp kénnten fiir ein umfassendes Ver-
standnis zu den Auswirkungen des Klimawandels auf Naturgefahren sowie fiir Informationen zu
moglichen Anpassungsstrategien von Bedeutung sein und sollten genauer untersucht werden
(siehe "weitere mogliche Studien von Relevanz" in der Referenzliste).
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Massnahmenspezifische Studien

Im Folgenden sind sechs zentrale Studien aufgefuhrt, in welchen direkte Hinweise auf die Mass-
nahmenplanung gegeben werden.

BAFU (2017): Impulse fiir eine klimaangepasste Schweiz [20]

Referenz

BAFU (Hrsg.) (2017): Impulse fur eine klimaangepasste Schweiz. Erkenntnisse aus 31 Pilotpro-
jekten zur Anpassung an den Klimawandel. Bundesamt fiir Umwelt, Bern. Umwelt-Info Nr. 1703.

Zusammen-
fassung

Szenarien

Einordnung

Raum

Prozess

Mass-
nahmen

Fazit

Beurteilung
der Relevanz

Zur Unterstlitzung der Kantone, Regionen und Gemeinden beim Umgang mit den neuen Heraus-
forderungen im Zusammenhang mit dem Klimawandel hat das BAFU das Pilotprogramm "An-
passung an den Klimawandel" lanciert. Der Bericht [20] fasst die Erkenntnisse aus 31 im Rahmen
der ersten Phase (2013 —2017) dieses Programms geforderten Projekten zusammen. Es handelt
es sich dabei um fiir Kantone, Regionen oder Gemeinden ausgearbeitete, beispielhafte und kon-
krete Anpassungsmassnahmen an den Klimawandel. Neben Naturgefahrenmanagement wird
der Umgang mit Risiken wie steigender Hitzebelastung, lokaler Wasserknappheit und Verande-
rung der Okosysteme beleuchtet. Neben den behandelten Themen ist auch die Spannweite der
im Fokus stehenden Raume, Herangehensweisen und die Allgemeingultigkeit der Erkenntnisse
sehr gross.

CH2011 [3], IPCC 2013 [6] und weitere projektspezifische Klimagrundlagen

! pe
& O-

Regionale und lokale Initiativen zur Anpassung an den Klimawandel wurden gefordert.

Massnahmen
®
@

Prozess

Konzepte / Strategie

=

Fazit:

Planung

Relevanz:

Der Fokus bei Betrachtung der Naturgefahren lag auf der Untersuchung des Hochwasserrisikos
und der Massenbewegungen. Das spezifisch behandelte Thema ist jeweils Projektabhdngig.

Die Projekte beschaftigen sich mit sehr unterschiedlichen Herausforderungen und Anpassungs-
strategien. Sie zeigen beispielhaft auf, wie sich durch vorausschauendes Denken und Handeln
die klimabedingten Risiken vor Ort reduzieren lassen. Sowohl die Fragestellungen der 31 Pilot-
projekte als auch ihre Resultate und Produkte sind sehr breit gefachert. Die Zielsetzungen der
Projekte lassen sich zwischen den Polen "Wissen schaffen” und "Massnahmen umsetzen" ein-
ordnen. [20]

Die Studie zeigt die Bedeutung eines koordinierten Vorgehens der Behérden auf. Die spezifischen
inhaltlichen Erkenntnisse und deren konkreter Nutzen sind stark Projektabhangig: Je nach be-
trachtetem Projekt wurden allgemeine Erkenntnisse erlangt, die bei der Erarbeitung von natio-
nalen Strategien von Bedeutung sind. Die Analyse konkreter Einzelfalle hingegen ermdglicht die
Ableitung von Hinweisen fiir die Massnahmenplanung. Der Synthesebericht gibt einen Uberblick
iber die einzelnen Projekte. Fiir explizite inhaltliche Fragestellungen muss auf die jeweiligen
Projektdokumentationen zuriickgegriffen werden.

Das Pilotprojekt trug zur Sensibilisierung unterschiedlichste Akteure fiir die Anpassung an den
Klimawandel und zum Ausbau der Wissens- und Handlungsgrundlagen fir die Praxis bei. [20]
Sowohl spezifische inhaltliche Erkenntnisse der einzelnen Projekte als auch das methodische Vor-
gehen stellen einen grossen Mehrwert dar.
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Besonder-
heiten

Je nach Fragestellung lohnt sich eine vertiefte Analyse der einzelnen Projektdokumentationen.
Das Programm "Anpassung an den Klimawandel" wird weitergefiihrt. Derzeit lauft die zweite
Programmphase (2018 —2022) mit insgesamt 50 Projekten, deren Resultate einen grossen Mehr-
wert bringen konnen und zu gegebener Zeit betrachtet werden sollten (siehe "weitere mogliche
Studien von Relevanz" in der Referenzliste)

Die Ergebnisse und Erfahrungen der Projekte kénnen mit meist iberschaubarem Aufwand auf
andere Gebiete Ubertragen werden. [20]
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Bittig et al. (2011): Anpassung an die Klimaanderung im Berggebiet [22]

Referenz

Battig M., Rom N. und Dettli R. (2011): Anpassung an die Klimaanderung im Berggebiet. Fall-
studie Saastal. Econconcept AG, Ziirich. 157 S.

Zusammen-
fassung

Szenarien

Einordnung

Raum

Prozess

Mass-
nahmen

Fazit

In einer Fallstudie im Saastal (VS) werden die Auswirkungen des Klimawandels in den vier Berei-
chen Wasser, Siedlung/Infrastruktur, Biodiversitat und Tourismus untersucht und der daraus ab-
geleitete Handlungsbedarf und die Handlungsoptionen fiir die Anpassung an die Klimaanderung
formuliert. Abschliessend werden Empfehlungen fir die zukinftige Entwicklung des Saastals un-
ter Berlicksichtigung der klimabedingten Veranderungen ausgearbeitet.

IPCC 2007 [6], CH2007 [46] und Prognosen aus dem ENSEMBLES-Projekt
Prozess

=a=

Raum Massnahmen

« Konzepte / Strategie

Relevanz:

Es handelt sich um eine im Saastal (VS) durchgefiihrte Fallstudie, die vier Gemeinden umfasst
und sowohl regionale als auch lokale Erkenntnisse ermdglicht. Direkte Analogieschliisse auf an-

dere Regionen oder gar die nationale Ebene sind nicht zuldssig, da die nattirlichen, historischen
und wirtschaftlichen Voraussetzungen in jeder Region einzigartig sind.

Die Entwicklung aller gravitativen Naturgefahrenprozesse (abgesehen von Fels- und Bergstiirzen)
wird betrachtet. Von Interesse sind insbesondere die Auswirkungen der Prozesse auf Siedlungen
und Infrastrukturanlagen. Wasser wird ganzheitlich betrachtet, die Gefahr ist nur ein Teilaspekt.

Es wird darauf hingewiesen, dass lokale und prozessspezifische Untersuchungen der Naturge-
fahrensituation unabdingbar bleiben. Aktuelle Gefahrenkarten werden als zentrale Grundlage
fur die Massnahmenplanung aufgefiihrt. Besonders hervorgehoben wird die Bedeutung des Mo-
nitorings, fiir das konkrete Methoden vorgestellt werden, sowie die Relevanz der regelmassigen
Uberpriifung bestehender Schutzbauten. Die Informationen aus dem Monitoring dienen als
Grundlage fiir die Definition von Massnahmenzielen sowie die verbesserte zeitliche Planung der
Massnahmen. Fiir die langfristige Schutzwirkung des Waldes ist dessen vorsichtiger Umbau zu
verstarken. Neben den hier aufgefiihrten Massnahmentypen wird ebenfalls den umrahmenden
Massnahmen wie Administration und Kommunikation grosse Bedeutung beigemessen.

Um eine integrale Wasserbewirtschaftung zu gewahrleisten wurde fiir das Saastal ein Einzugs-
gebietsmanagement ausgearbeitet, das sowohl Schutz- als auch Nutzeninteressen einbezieht. So
wird eine effiziente, regional abgestimmte Wasserbewirtschaftung mit klaren Prioritaten ermég-
licht. Die konkreten Empfehlungen fiir die zukiinftige Entwicklung des Saastals dienen als Grund-
lage fir politische, wirtschaftliche und versicherungsrelevante Entscheidungen in den Bereichen
Raum- und Ressourcennutzung. Die im Projekt erlangten inhaltlichen Erkenntnisse gelten nur fir
den spezifischen Raum des Saastals. Das methodische Vorgehensmodell dagegen kann auf an-
dere Regionen angewandt werden.
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Beurteilung Die Fallstudie zeigt beispielhaft auf, dass eine frihzeitige und proaktive Auseinandersetzung mit
der Relevanz dem Klimawandel und seinen Auswirkungen grosse Vorteile fiir eine Region bringen kann. Die

Besonder-
heiten

Studie tragt zu einem ganzheitlichen Verstandnis des Saastals, sowie der darin erwarteten Ver-
anderungen bei und ermdglicht einen angepassten Umgang mit den kinftigen Herausforderun-
gen. Die inhaltlichen Ergebnisse und konkreten Handlungsempfehlungen der Studie bringen fir
die untersuchte Regionen einen grossen Mehrwert. Der Nutzen der methodologischen Erkennt-
nisse dieser Studie hingegen sind ebenfalls fiir weitere Regionen von Bedeutung.

Es wird aufgezeigt, dass es in Zukunft guter zu Verfigung stehender Datengrundlagen bedarf
um effektive und effiziente Massnahmen der Anpassung an den Klimawandel ableiten zu kén-
nen. [22] Ebenfalls zentral sind die logische Organisation und Koordination von Anpassungs-
massnahmen, klar definierte Zustandigkeiten und die transparente Kommunikation. Die Zusam-
menarbeit von Kanton und Gemeinde bildet eine wichtige Basis.

Da es sich bei der Studie um ein Pilotprojekt handelt, wurde ein Vorgehensmodell fiir die Durch-
fuhrung analoger Projekte in anderen Regionen entwickelt. [22]
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Bebi et al. (2016): Auswirkungen Klimawandel auf Schutzwald und Naturgefahren [23]

Referenz Bebi P., Bugmann H., Liischer P., Lange B. und Brang P. (2016): Auswirkungen des Klimawandels
auf Schutzwald und Naturgefahren. In: Pluess A.R., Augustin S. und Brang P. (Red.): Wald im
Klimawandel. Grundlagen fiir Adaptationsstrategien. BAFU Bundesamt fir Umwelt, Bern, Eidg.
Forschungsanstalt WSL, Birmensdorf. Haupt Bern, Stuttgart, Wien. S.269 — 285.

Zusammen- Die Studie zeigt die im Zuge des Klimawandels erwarteten Anderungen bis Ende des 21. Jahr-

fassung hunderts der Schutzwirkung des Waldes in der Schweiz auf. Je nach Standort, Naturgefahr und
betrachtetem Zeithorizont wirkt sich der Klimawandel unterschiedlich aus. Die Schutzwirkung
wird daher sowohl prozess- als auch standortspezifisch analysiert.

Szenarien  CH2011 [3]

Einordnung Raum Prozess Massnahmen

@II E - @ 7 P Konzepte / Strategie
I\;\ c;ED Fazit: (\\\\‘
I. i Planung
&
N O Relevanz:

Raum "Kaltelimitierte", "mittlere” und "trockenheitslimitierte" Standorte des Schutzwaldes in der ge-
samten Schweiz werden untersucht. Die in der Studie gewonnenen Erkenntnisse gelten aber
ebenfalls auf regionaler Ebene und ermdglichen sogar allgemeine Aussagen fiir den lokalen
Raum.

Prozess Der Fokus liegt auf der Wirkung des Schutzwaldes auf alle gravitativen Naturgefahrenprozesse
und weniger auf der Analyse der Prozesse an sich.

Mass- Die Wirkung des Schutzwaldes wird sowohl standort- als auch prozessspezifisch analysiert und

nahmen das Schutzwaldmanagement differenziert betrachtet. Konkrete Empfehlungen zum Schutzwald-
management werden gegeben.

Fazit Die Erkenntnisse in Bezug auf die kuinftige Wirkung des Waldes auf die verschiedenen Naturge-
fahrenprozesse an verschiedenen Standorten sind zentral fir das Schutzwaldmanagement. Sie
missen bei der konkreten Planung ingenieurbiologischer Massnahmen berticksichtigt werden
und sollten auch in die Ausarbeitung bergeordneter Konzepte des Naturgefahrenmanagements
einfliessen.

Beurteilung  Synthesebericht mit grossem Informationsgehalt, der einen guten Uberblick tiber das Thema

der Relevanz

Besonder-
heiten

Schutzwald und Naturgefahren gibt. Neben inhaltlichen Erkenntnissen wird aufgezeigt welches
Wissen zum Thema vorhanden ist und wo noch Unsicherheiten und/oder Forschungsliicken be-
stehen.

Es handelt sich um die einzige in dieser Zusammenstellung betrachtete Studie, die von der Mass-
nahme (Schutzwald) ausgeht und die verschiedenen Naturgefahren aus diesem Blickwinkel her-
aus betrachtet. Dies ermoglicht eine neue Sichtweise auf die Prozesse.

Der Schutzwald ist insbesondere daher von Interesse, da er natirlich nachwachst und als kos-
tenglnstigster und zugleich okologisch wertvollster Schutz vor Naturgefahren gilt (Brang et al.
2006 in [23]). In der Schweiz hat rund die Halfte der Waldflache eine Schutzwirkung bei Natur-
gefahren (Losey und Wehrli 2013 in [23])
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Kenner und Phillips (2017): Fels- und Bergstiirze in Permafrost Gebieten [36] [37]

Referenz

Kenner R. und Phillips M. (2017a/b): ARGE Alp Projekt Fels- und Bergstiirze in Permafrost Gebie-
ten. WSL-Institut fir Schnee- und Lawinenforschung SLF.

a) Einflussfaktoren, Auslosemechanismen und Schlussfolgerungen fiir die Praxis. Schlussbericht.
b) Hinweise fiir die Praxis zum Umgang mit Felsinstabilitaten im Permafrost. Erkenntnisse.

Zusammen-
fassung

Szenarien

Einordnung

Raum

Prozess

Mass-
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Fazit

Beurteilung
der Relevanz

Besonder-
heiten

Zusammenfassung des Stands der Forschung zu Felsstlirzen im Permafrost (a) [36] Neben Per-
mafrost werden weitere Faktoren vorgestellt, welche die Stabilitat von Felswanden beeinflussen.
lhr jeweiliges Zusammenspiel und ihre Beeinflussung durch den Klimawandel wird analysiert und
beschrieben. (a) [36] Weiter werden ganz konkrete Angaben zum Umgang mit Felsinstabilitaten
im Permafrost gemacht — diese gelten bereits heute und werden in Anbetracht des Klimawandels
ihre Bedeutung beibehalten. (b) [37]

Scherrer et al. 2016 [52]
Raum Prozess Massnahmen

Tt

-
HN Relevanz:

Die Untersuchung bezieht sich auf Felsstiirze im hochalpinen Terrain, in welchem Permafrost
nachgewiesen oder zumindest wahrscheinlich ist. Die Erkenntnisse und insbesondere die Emp-
fehlungen fiir die Massnahmenplanung gelten national und missen im Lokalen umgesetzt wer-
den.

7 « Konzepte / Strategie

08®8e
/

Untersucht werden ausschliesslich hochalpine Felsstiirze.

Da sich Felssturzereignisse durch Felsdeformationen ankiindigen und ihre friihzeitige Erkennung
daher maglich ist, ist Monitoring in diesem Zusammenhang von besonderer Bedeutung. Konkrete
Messmethoden fiir instabile Felswande werden prasentiert und verglichen. Konkrete Empfehlun-
gen fiir den Umgang mit instabilen, hochalpinen Permafrostfelswanden werden gegeben. Bau-
vorhaben in Gebieten mit Felswandinstabilitaten sind zu verhindern. [37]

Konkrete Praxishinweise fir den Umgang mit Felsinstabilitaten im Permafrost werden gegeben.
Insbesondere Teil b) der Studie ist daher fiir konkrete Planungszwecke bedeutend. [37] Aufgrund
der Fokussierung auf einen spezifischen Prozess (Felssturz) in einem beschrankten Gebiet (Per-
mafrost), sind die in der Studie erlangten allgemeinen Erkenntnisse nur bedingt hilfreich bei der
Ausarbeitung einer allgemeinen Strategie zum Umgang mit Naturgefahren.

Es wird zwar nur ein ganz spezifischer Unterprozess (Felssturz) in einem ganz spezifischen Raum
(Permafrostgebiet) untersucht. Die daraus abgeleiteten Hinweise fiir die konkrete Gebiets- und
prozessspezifische Massnahmenplanung sind aber von Bedeutung.

Der Klimawandel wirkt als Katalysator fiir Felsstiirze. Der Prozess selbst ist aber Endpunkt eines
z.T. Jahrtausende andauernden Gesamtprozesses der Destabilisierung und ist von vielen verschie-
denen Faktoren abhangig (u.a. strukturelle Pradisposition, Permafrost, kryostatischer Druck,
thermomechanische Prozesse, Gletscher und Starkniederschlage). [36]
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KOHS (2007): Auswirkungen der Klimaanderung auf den Hochwasserschutz in der
Schweiz [38]

Referenz

KOHS (2007): Auswirkungen der Klimaanderung auf den Hochwasserschutz in der Schweiz.
KOHS Kommission Hochwasserschutz im Schweizerischen Wasserwirtschaftsverband. In: Wasser,
Energie, Luft, 99. Jahrgang, Heft 1, S. 55 —57.
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Beurteilung
Relevanz

Besonder-
heiten

Das Standortpapier zeigt, wie nach Ansicht der Kommission Hochwasserschutz im Schweizeri-
schen Wasserwirtschaftsverband (KOHS) die Klimadanderung im Hochwasserschutz berticksichtigt
werden muss. Die abgegebenen, allgemein gehaltenen Empfehlungen fiir die Massnahmenpla-
nung stellen die aktuell in der Schweiz geltenden Grundsatze fiir den Hochwasserschutz dar.

Schadler et al. 2007 [11]

Raum Prozess Massnahmen

9 Konzepte / Strategie
He _®
@ Fazit:
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i Planung
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O Relevanz:
Allgemeine Empfehlungen fiir den Hochwasserschutz in der Schweiz werden abgegeben. Die
aufgrund des Klimawandels zu erwartenden Veranderungstendenzen der Hochwasserabflusse
werden fir drei Grossregionen beschrieben: Gebiete unterhalb 1500 m u. M., Gebiete in den
(Nord-)  Alpen  (ber 1500m .M. und  Gebiete auf der Alpensidseite.
Massnahmenemphfelungen sind sehr allgemein gehalten, gelten in ihren Grundsdtzen aber
ebenfalls fiir den regionalen und lokalen Raum.

Al O A

Im Fokus stehen Hochwasserprozesse: Uberschwemmung, Erosion, Ablagerung von Sedimenten,
Murgange und Verstopfung von Engnissen durch Schwemmholz. Am Rande wird die zuneh-
mende Gefahr von Hangrutschungen in den Voralpen erwahnt.

Allgemeine, qualitative Empfehlungen fiir bauliche Massnahmen werden abgegeben und die
Bedeutung und Grundsatze fir raumplanerische und organisatorische Massnahmen aufgezeigt.

Die aufgefiihrten qualitativen Empfehlungen entsprechen der aktuell in der Schweiz geltenden
Strategie flir einen nachhaltigen Schutz vor Hochwasser. Bei der konkreten Massnahmenplanung
mussen diese allgemeinen Grundsatze berlicksichtigt werden.

Dieses Standortpapier hat grosse Relevanz, da darin die bis heute in der Schweiz geltenden
Grundsatze des Hochwasserschutzes dargelegt werden.

Zum Zeitpunkt der Erstellung des Standortpapiers konnte der Einfluss der Klimaanderung auf
zukinftige Hochwasserereignisse in der Schweiz erst als Trend vorausgesagt werden. Heute sind
detailliertere Klimagrundlagen vorhanden anhand derer die Empfehlungen bzgl. Hochwasser-
schutz angepasst werden konnten (siehe [4]).
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Nauser (2016): Das Wallis angesichts des Klimawandels [44]

Referenz

Nauser M. (2016): Das Wallis angesichts des Klimawandels — Auswirkungen und Anpassungsop-
tionen in den Bereichen Wasserbewirtschaftung und Naturgefahren (Synthesepapier). Dienst-
stelle fir Wald und Landschaft, Sektion Naturgefahren, Sion.
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In einem Synthesepapier werden alle bis zum Sommer 2015 verfiigharen Befunde zu den Aus-
wirkungen des Klimawandels in den Bereichen Wasserbewirtschaftung und Naturgefahren sowie
zu moglichen Anpassungsmassnahmen im Kanton Wallis zusammengefasst.

CH2011 [3]

Raum Prozess Massnahmen
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Beschrieben werden die Entwicklungen im gesamten Kanton Wallis und dabei wenn méglich und
notig auf verallgemeinerbare Unterschiede in Teilbereichen des Kantons eingegangen.

Konzepte / Strategie

Zusammengetragen werden die Erkenntnisse in Bezug auf den Stand und die Entwicklungstrends
von Wassergefahren (Murgange und Hochwasser), Rutschungen, Felssturz und Steinschlag sowie
Lawinen. Zusatzlich betrachtet werden gefahrliche Gletscher.

Pro betrachtetem Naturgefahrenprozess werden Handlungsoptionen dargelegt. Diese sind zwar
allgemein formuliert, beziehen sich aber jeweils auf ganz konkrete Massnahmen wie z.B. perio-
dischen Aktualisierung von Gefahrenkarten, Berticksichtigung klimabedingter Entwicklungsten-
denzen bei der Dimensionierung von baulichen Schutzmassnahmen, Monitoring von Permafrost-
gebieten, Empfehlungen fiir den Unterhalt von Bachen, Anlagen und Schutzbauten, oder Hin-
weise fiir die Schutzwaldpflege. Darauf aufbauend werden als eine Art Schlussfolgerung
allgemeine Prinzipien aufgefiihrt, die sich als Leitplanken im Umgang mit Naturgefahren bewahrt
haben. [44]

Das Synthesepapier kann eine wertvolle Grundlage darstellen sowohl fiir die Ausarbeitung all-
gemeiner Strategien als auch bei konkreten Planungsvorhaben, da hier die aktuellsten verfiigba-
ren Erkenntnisse zum Klimawandel und seinen méglichen Auswirkungen auf die Naturgefahren
fur den Kanton Wallis inkl. Quellenangaben zusammengefasst sind.

Sehr informative Zusammenstellung aller zum Zeitpunkt der Berichtverfassung verfiigbaren wis-
senschaftlichen Befunde aus der Fachliteratur. Unsicherheiten werden offengelegt. Die inhaltli-
chen Erkenntnisse gelten nur fiir den Kanton Wallis. Das Synthesepapier zeigt aber den Mehrwert
auf, der sich aus der Synthese aller Erkenntnisse aus der Fachliteratur und deren strukturierter
Darstellung und transparenter Dokumentation ergibt. Dies kann als Vorbild dienen fur weitere
Synthesepapiere mit Fokus auf andere Regionen der Schweiz.

Es wird explizit auf die bestehenden Unsicherheiten und fehlenden Informationen aufmerksam
gemacht. Auch das Wissen tiber fehlende oder nicht gesicherte Aussagen zu Entwicklungstrends
verschiedener Naturgefahrenprozess ist relevant sowohl fir die Ausarbeitung von allgemeinen
Konzepten als auch fir die konkrete Massnahmenplanung.
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Studien mit mittlerer Relevanz

Die als weniger zentral bewerteten Studien liefern ebenfalls interessante inhaltliche Informatio-
nen und methodische Erkenntnisse die z.T. als Basis fur weitere Untersuchungen dienen kénnen.

AG NAGEF (2010): Fakten und Szenarien zum Klimawandel und Naturgefahren im
Kanton Bern [13]

Referenz

AG NAGEF (2010): Fakten und Szenarien zum Klimawandel und Naturgefahren im Kanton Bern.
Faltblatt. AG NAGEF Arbeitsgruppe Naturgefahren des Kanton Bern, Bern.
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In einem siebenseitigen Faktenblatt wird zunachst der in der Schweiz und v.a. im Kanton Bern
zu erwartende Klimawandel anhand von Fakten und Beispielen veranschaulicht. Anschliessend
wird auf je einer Seite beschrieben, welche erwarteten Auswirkungen die klimatischen Verande-
rungen auf die Naturgefahrenprozesse Hochwasser, Lawinen, sowie Sturz- und Rutschprozesse
haben werden. Pro Prozess werden grundsatzliche Empfehlungen fir die Gefahrenbeurteilung,

Gefahrenabwehr und Risikominimierung abgegeben.
CH2007 [47]
/ Konzepte / Strategie
Fazit:
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Regionale und jahreszeitliche Auswirkungen des globalen Klimawandels auf den Kanton Bern
werden untersucht. Im Fokus steht die Entwicklung im Alpenraum.

Es wird aufgezeigt wie der Klimawandel die Prozesse Hochwasser (Uberschwemmungen,
Ufererosion, Ubersarung und Murgange), Lawinen und Massenbewegungen (Steinschldge, Fels-
stiirze, Bergstiirze, Rutschungen und Hangmuren) beeinflusst.

Ganz allgemein werden pro betrachtetem Naturgefahrenprozess Empfehlungen abgegeben, wie
in Zukunft Risiken minimiert und Gefahren abgewehrt werden konnen.

Das Faktenblatt liefert eine kurze und Ubersichtliche Zusammenstellung Gber die im Zusammen-
hang mit dem Klimawandel zu erwartenden Verdnderungen der gravitativen Naturgefahren im
Alpenraum im Kanton Bern und wie darauf reagiert werden kann. Es bietet keine vertieften Ana-
lysen mit quantitativen Werten oder spezifischen Aussagen zu raumlichen Veranderungen und
eignet sich daher nicht als Planungsgrundlage. Die nachvollziehbar dargestellten Massnahmen-
empfehlungen liefern aber wertvolle Erkenntnisse, die in allgemeinen Strategien und Konzepten
berlcksichtigt werden sollten.

Die im Kanton Bern relevanten Naturgefahrenprozesse und deren zu erwartenden Veranderun-
gen werden knapp und anschaulich beschrieben, jedoch nicht vertieft analysiert.

Kurze und pragnante Aussagen, die anhand von Beispielen (Text, Bilder, Graphiken) illustriert
werden, machen die Publikation interessant und die Inhalte fiir eine breite Leserschaft eindriick-
lich und verstandlich.

Die Studie wird im aktuellen Pflichtenheft des Kt. Bern fiir die Revision bestehender Gefahren-
karten zitiert, und darauf hingewiesen, dass hier die wichtigsten derzeit moglichen Aussagen
beziiglich Klimawandel aufgefiihrt sind.
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BABS (2019): Starkniederschlage und Einsatzplanung Schutz & Rettung Ziirich [18]

Referenz BABS (Hrsg.) (2019): Starkniederschlage und Einsatzplanung von Schutz & Rettung Zurich — Stu-
die von der geo7 AG im Rahmen des National Centre fiir Climate Services NCCS. Bundesamt fiir
Bevolkerungsschutz (BABS), Bern.

Zusammen-  Der Zusammenhang zwischen Starkniederschldgen und den Einsdtzen von Feuerwehren wird am

fassung Beispiel des Kantons Zrich und der Organisation von Schutz & Rettung Ztrich (SRZ) untersucht.
Es wird abgeschatzt wie sich aufgrund des Klimawandels und der Bevélkerungs- bzw. Siedlungs-
entwicklung die Zahl der Einsatze in den nachsten 20 Jahren entwickeln wird und wie sich die
Einsatze qualitativ verandern werden. Neben den inhaltlichen Resultaten wird die Untersu-
chungsmethode beschrieben, die gegebenenfalls auf weitere Prozesse oder Gebiete angewandt
werden kann.

Szenarien  CH2011 [3]

Einordnung Raum Prozess Massnahmen
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Raum Pilotstudie mit Fokus auf den Kanton Ziirich.

Prozess Untersucht wird die in Folge von Starkniederschlagen ausgeloste Einsatztatigkeit von SRZ, die
auf den Prozess Wasser (Uberschwemmung durch Gewasser oder Oberflachenabfluss) zuriickzu-
fuhren ist.

Mass- Die Studie gibt Auskunft iber die aktuelle bzw. kiinftig erwartete Belastung der Einsatzkrafte. In

nahmen naher Zukunft (ca. 20 Jahre) beeinflusst die Siedlungsentwicklung die Gefahrdungssituation im
Kanton Zirich starker als der Klimawandel.

Fazit Die Studie liefert Grundlagen fir die Disposition der Einsatzkrafte im Kanton Zirich und kann die
Abschatzung des Mittelbedarfes unterstitzen. Die inhaltlichen Resultate sind nicht auf andere
Gebiete oder Prozesse tbertragbar, wohl aber die Methode, die im Bericht ebenfalls beschrieben
ist.

Beurteilung  Ganz konkrete Auswirkungen des Klimawandels auf die Tatigkeit von Einsatzkraften werden un-
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tersucht. Die inhaltlichen Ergebnisse der Studie kénnen nicht auf andere Regionen oder Prozesse
ibertragen werden. Einen Mehrwert konnte die Weiterfiihrung der erarbeiteten Methode oder
deren Anwendung auf andere Regionen und/oder Prozesse bringen.

Grosse Bedeutung fir die Einsatztatigkeit im Kanton Zurich hat der Oberflachenabfluss. Wie
dieser durch den Klimawandel beeinflusst wird, wurde bisher aber noch nicht untersucht.
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Brunner et al. (2019): Future shifts in extreme flow regimes in Alpine regions [25]

Referenz Brunner M. 1., Farinotti D., Zekollari H., Huss M. und Zappa M. (2019): Future shifts in extreme
flow regimes in Alpine regions. In: Hydrology and Earth System Science, Volume 23, S. 4471 —
4489.

Zusammen- In der Studie wird mit zwei unterschiedlichen Methoden (zum einen basierend auf beobachteten

fassung Abflussdauerkurven und zum anderen auf der Grundlage von stochastisch generierten Zeitreihen)
die Entwicklung der Abflussregime in den Alpen untersucht. Es wird gezeigt, dass unterschiedli-
che Abflussregime auch unterschiedlich auf den Klimawandel reagieren. Neben den inhaltlichen
Resultaten werden die beiden angewendeten Methoden verglichen.

Szenarien  Beniston et al. 2018 [24] und weitere Einzelautoren

Einordnung ~ Raum Prozess Massnahmen
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Raum 19 hydrologische Einzugsgebiete der Schweiz werden untersucht.

Prozess Es wird nicht der Naturgefahrenprozess Wasser an sich betrachtet, sondern die Veranderung der
Extreme der Abflussregime.

Mass- Es wird aufgezeigt, dass nicht nur einzelne (extreme) Abflusswerte von Bedeutung sind, sondern

nahmen deren Einordnung in eine Abflussganglinie, die ebenfalls die Bedingungen vorher und nachher
aufzeigt. Dies sollte bei der Massnahmenplanung beriicksichtigt werden. Direkte Angaben zur
Massnahmenplanung werden keine gegeben.

Fazit Die Ergebnisse bieten eine allgemeine Orientierungshilfe bei der Planung und Bewirtschaftung
von Wasserressourcen und sollten bei der Ausarbeitung von grundsatzlichen Strategien bertick-
sichtigt werden. Die Schatzungen der Extremregime sind eine wertvolle Grundlage fiir die Erar-
beitung von Strategien fiir das Wassermanagement im Allgemeinen und den Hochwasserschutz
im Speziellen.

Beurteilung Die Darstellung der kiinftigen Entwicklung der Abflussregime hilft, den Prozess Wasser als Gan-
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zes besser zu verstehen. Diese gesamtheitliche Betrachtungsweise ist bei der Strategieentwick-
lung fiir ein nachhaltiges Wassermanagement zentral. Die Studie fokussiert auf extreme Abfliisse
und nicht auf den Gefahrenprozess Wasser.

Aufgrund des Klimawandels verandern sich nicht nur die Extremabflisse, sondern die gesamten
Abflussregime.

Die verschiedenen, den Modellierungen zugrunde liegenden Klimaszenarien haben grosseren
Einfluss auf die Resultate als die Wahl der Modellparameter.
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geo7 (2017): Gefahrenbeurteilung Fellbach — Prozess Wasser [31]

Referenz geo7 AG (2017): Gefahrenbeurteilung Fellbach, Prozess Wasser. Technischer Bericht.

Zusammen- Detaillierte Gefahrenbeurteilung der Wasserprozesse im Fellbach in der Gemeinde Saas-Balen

fassung (VS). Aufgrund der komplexen Wechselwirkungen im Einzugsgebiet wurden ebenfalls die As-
pekte Gletscher und Permafrost, sowie deren zeitlicher Verlauf in der Vergangenheit sowie in
Bezug auf kiinftige Klimaszenarien (ca. 2035 und 2060) untersucht.

Szenarien CH2011 [3]
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Raum Gefahrenbeurteilung der Prozesse im Einzugsgebiet und im Gerinne des Fellbachs (VS).

Prozess Fokus auf Wasserprozesse (Murgang, Uberflutung und Ubersarung, Ufererosion) und ihre Beein-
flussung durch Gletscher- und Permafrostprozesse.

Mass- Die Gefahrenkarte muss bei der Raumplanung beriicksichtigt werden. Ein Beobachtungskonzept

nahmen fur den Fellbach wurde ausgearbeitet und ist im technischen Bericht enthalten. Die Gefahrenbe-
urteilung bietet die Grundlage fir die Abklarung des Handlungsbedarfs sowie fir die Ausarbei-
tung von baulichen, raumplanerischen, organisatorischen sowie ingenieurbiologischen Mass-
nahmen.

Fazit Die Gefahrenkarte Fellbach ist bei raumwirksamen Tatigkeiten in der Gemeinde Saas-Balen zu
berlicksichtigen und bietet eine Grundlage fiir die Planung der Massnahmen zum Schutz vor
Wassergefahren. Ein konkreter Einzelfall wird analysiert. Allgemeine Aussagen als Basis fir na-
tionale Strategien werden keine gemacht. Der technische Bericht macht aber deutlich, dass der
Einbezug des Klimawandels in die Gefahrenbeurteilung von grosser Bedeutung sein kann.

Beurteilung  Fokus der Gefahrenkarte liegt auf dem Einzugsgebiet des Fellbachs, die erarbeiteten Resultate
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haben nur fiir diesen speziellen, lokalen Raum Giiltigkeit. Den Klimawandel in der Gefahrenbe-
urteilung zu berlcksichtigen ist hingegen von schweizweit zentraler Bedeutung! Es wird beispiel-
haft aufgezeigt wie der Klimawandel konkret bei der Erstellung von Gefahrenkarten betrachtet
werden kann.

In dynamischen Einzugsgebieten kann innerhalb kurzer Zeit eine andere Gefahrdungslage még-
lich sein. In solchen Gebieten ist der Einbezug des Klimawandels in die Gefahrenbeurteilung
zentral.

In Gebieten an der heutigen Permafrost- oder Gletschergrenze sind in Zukunft grosse Verande-
rungen zu erwarten. Um diese zu erkennen, haben gut abgestimmte Beobachtungs-, Alarm- und
Notfallkonzepte hochste Prioritat bei der Massnahmenplanung.
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geo7 AG (2019): Klimasensitivitit Naturgefahren. Pilotprojekt Val d'Hérens [32]

Referenz

geo7 AG (2019): Klimasensitivitat Naturgefahren. Fachbericht Pilotprojekt Val d'Hérens. BAFU
Bundesamt fiir Umwelt, Bern.
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Die in geo7 2015 [29] entwickelte Methodik zur Beurteilung der Klimasensitivitat von Naturge-
fahrenprozessen wird auf das Val d'Hérens (VS) angewandt. Untersucht werden die erwarteten
Veranderungen im Naturraum in Bezug auf die Schneedecke, das Permafrost- und Gletschervor-
kommen, sowie bei den gravitativen Naturgefahrenprozessen. Neben den inhaltlichen Resulta-
ten, die im Vergleich zu geo7 2015 ([29] und [30]) ebenfalls die Prozesse Rutschungen und Was-
sertaschenausbrtiche beinhalten, werden die ibergeordnete Methodik und die Resultate aus [29]
im Lokalen dberprift und wo nétig verfeinert bzw. verbessert. Die Prozesse, deren erwartete
Beeinflussung durch den Klimawandel sowie das angewandte Verfahren werden transparent und
nachvollziehbar prasentiert.

CH2011 [3]
fur das Projekt wurden raumlich differenzierte Klimaszenarien auf lokaler Stufe hergeleitet
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Untersuchungsraum ist das Val d'Hérens (inkl. Val d'Hérémence) (VS).
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Es werden die Veranderungstendenzen der Naturgefahrenprozesse Sturz (Steinschlag, Felssturz),
Lawinen, Rutschungen (Hangmuren, mittelgrindige Rutschungen), Wildbachgefahren und Was-
sertaschenausbriiche untersucht. Letzterer Prozess sowie Rutschungen waren in [29] und [30])
noch nicht enthalten.

Massnahmen werden keine angesprochen.

Die erwarteten relativen Veranderungen bei gravitativen Naturgefahrenprozessen im Val d'Hé-
rens sind fur regionale und z.T. auch lokale Anpassungsstrategien von zentraler Bedeutung. Ne-
ben den inhaltlichen Ergebnissen liegt der Mehrwert der Studie aber insbesondere darin, dass
aufgezeigt wird, dass die in [29] entwickelte Methodik in lokalen Gebieten angewandt werden
kann und dass der Einbezug detaillierterer Grundlagedaten die Aussagekraft der Resultate er-
hoht.

Die Resultate selbst sind einzig fir die untersuchte Region von grosser Bedeutung. Das Vorgehen
und die Uberpriifung und Anpassung der Methode aus [29] bringt auch national einen grossen
Mehrwert.

Der Einbezug von gebietsspezifischen Informationen sowie detaillierten Klimaprognosen bringen
einen Mehrwert in Bezug auf die Nachvollziehbarkeit und Aussagekraft der Resultate.

Der Einsatz eines Fuzzy-Logic Ansatzes, der anstelle von scharfen numerischen Grenzen Uber-
gangsbereichen betrachtet, scheint im Hinblick auf die bestehenden Unsicherheiten in Bezug auf
die Prozesse selbst und auf deren Beeinflussung durch den Klimawandel sinnvoll und nachvoll-
ziehbar.
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Gobiet et al. (2014): 21st century climate change in the European Alps [33]

Referenz Gobiet A., Kotlarski S., Beniston M. Heinrich G., Rajczak J. und Stoffel M. (2014): 21st century
climate change in the European Alps. In: Science of The Total Environment. Volume 493, S. 1138
- 1151.

Zusammen- Der zum Klimawandel in den Alpen vorhandene Wissensstand wird auf Basis der im Jahr 2014

fassung vorhandenen Literatur zusammengefasst und mit regionalen Auswertungen erganzt. Neben der
Entwicklung der Klimaindikatoren (Temperatur, Niederschlag, Strahlung und relative Luftfeuch-
tigkeit) werden die eng damit verbundenen Auswirkungen in den Bereichen Uberschwemmun-
gen, Trockenperioden, Schneebedeckung und Massenbewegungen analysiert.

Szenarien  CH2011 [3]
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Raum Der Fokus liegt auf dem Alpenraum.

Prozess Betrachtet werden Naturgefahren ausgel6st durch die sich wandelnde Kryosphare, namlich Mur-
gange, Rutsch- und Sturzereignisse. Zudem werden die erwarteten Veranderungen von Uberflu-
tungen besprochen.

Mass- Es wird verdeutlicht, dass Veranderungen des Klimasystems und der dadurch beeinflussten Pro-

nahmen zesse erhebliche Auswirkungen auf die Okosysteme, die Gesellschaft und ihre Anpassungsfahig-
keit haben werden. Konkrete Massnahmen werden aber keine angesprochen.

Fazit Das zusammengetragene Wissen tiber das sich verandernde Klima und die damit zusammenhan-
gende Wandlung im Naturraum ist fiir die Ausarbeitung nationaler Strategien von Bedeutung.
Fur Planungszwecke sind die in der Studie gemachten Angaben zu allgemein.

Beurteilung Der Synthesebericht gibt eine gute Ubersicht iiber die zu erwartenden Veranderungen in den
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Alpen, insbesondere in der Kryosphdre und den dadurch beeinflussten Naturgefahren. Er ist aber
deutlich weniger umfassend und aktuell als [17] oder [24].

Explizit berticksichtigt und angesprochen werden die Zuverlassigkeit und Unsicherheiten von
Klimaprojektionen.

In den Alpen stehen einige der weltweit langsten Beobachtungsreihen von Klimaparametern und
ein vergleichsweises dichtes Beobachtungsnetz zur Verfiigung.

Im Zuge des Klimawandels kann es zu Naturgefahrenereignissen bisher ungekannten Ausmasses
und zu Kaskadenprozessen und Kettenreaktionen kommen.
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Koplin (2012): Hydrological impacts of climate change in Switzerland during the 21st

century [39]

Referenz

Koplin N. (2012): Hydrological impacts of climate change in Switzerland during the 21st century.
Inauguraldissertation, Philosophisch-naturwissenschaftliche Fakultat, Universitat Bern, Bern.
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Die Auswirkungen des Klimawandels auf mesoskalige Einzugsgebiete in der Schweiz bis Ende
des 21. Jahrhunderts, insbesondere die Bedeutung von Gletscherriickgang und Waldzunahme
sowie Anderungen in den Hochwasserabflissen werden untersucht. Die Dissertation ist Teil des

Projekts CCHydro. [19]
Konzepte / Strategie
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Die Untersuchung beruht auf der Analyse 189 mesoskaliger hydrologischer Einzugsgebiete, wel-
che die gesamte Bandbreite der in der Schweiz auftretenden Regimetypen abdecken. Die Unter-
suchungsgebiete wurden in finf Regionen unterteilt (Jura, Mittelland, Alpen, inneralpine Gebiete
und stdliches Alpengebiet) wo jeweils das kiinftige Abflussverhalten eines Fallstudieneinzugs-
gebiet im Detail analysiert wurde.
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Es werden die Auswirkungen des Klimawandels auf die Abfliisse untersucht mit besonderem
Augenmerk auf die erwarteten Veranderungen der Hochwasserabfllisse. Analysiert werden die
Veranderungen der mittleren und maximalen jahrlichen Hochwasser und deren Saisonalitat.

Massnahmen werden nicht direkt angesprochen.

Die Untersuchung der Abflussregime tragt zu einem gesamtheitlichen Verstandnis der erwarteten
Abflussanderungen bei und sollte bei der Entwicklung nationaler Strategien zum Umgang mit
dem Klimawandel berticksichtigt werden. Die Resultate der Studie stellen wertvolle quantitative
Informationen zu den hydrologischen Auswirkungen der Klimaanderung dar. Zudem bilden die
erarbeiteten wissenschaftlichen Grundlagen die Basis fir fundierte und nachhaltige Anpassungs-
massnahmen. [39]

Die gesamte Dissertation von Képlin mit detaillierter Analyse der verwendeten Methoden ist fir
den vorliegenden Zweck wohl zu ausfiihrlich, die Inhalte des Kapitel 4 "Floods" aber durchaus
von Bedeutung. Denn hier wird aufgezeigt, dass die Veranderung der Hochwassersaisonalitat
eine Folge der veranderten Regimetypen ist. Das gesamtheitliche Verstandnis der Veranderungen
des Abflussverhaltens im Zuge des Klimawandels ist demnach von grosser Bedeutung fur die
Ausarbeitung eines nachhaltigen Wassermanagements. Die wichtigsten Erkenntnisse dieser Stu-
die wurden bereits in das Projekt CCHydro [19] integriert.

Die wichtigste Unsicherheitsquelle bei hydrologischen Klimafolgestudien ist das verwendete Kli-
maszenario. Es wird daher empfohlen, Analysen auf einem Ensemble von Szenarien abzustiitzen.
39]
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Marty et al. (2009): Klimadnderung und Naturgefahren in Graubiinden [41]

Referenz Marty C., Phillips M., Lehning M., Wilhelm C. und Bauder A. (2009): Klimaanderung und Natur-
gefahren in Graubiinden. In: Schweizerische Zeitschrift fiir Forstwesen. Volume 160, S. 201 —
209.

Zusammen-  Im Artikel werden grob die im Kanton Graubiinden zu erwartenden Auswirkungen des Klima-

fassung wandels in Bezug auf Grosslawinen, Uberschwemmungen, Murgange, Hangrutschungen und
Felsstiirze sowie auftauenden Permafrost und schmelzende Gletscher aufgezeigt und allgemeine
Aussagen zu Schutzmassnahmen gemacht.

Szenarien CH2007 [46], Beniston et al. 2007 [1]

Einordnung ~ Raum Prozess Massnahmen
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Raum Fokus liegt auf dem Kanton Graubinden.

Prozess Die Grundziige und die hauptsachlich zu erwartenden Veranderungen der Prozesse Uberschwem-
mungen, Murgange, Hangrutschungen, Felsstiirze und Grosslawinen werden beschrieben.

Mass- Es wird auf die Bedeutung von Mess-, Informations- und Warnsystemen, Interventionskarten,

nahmen Gefahrenbeurteilungen und die Instandstellung von bestehenden Schutzbauten hingewiesen.
Konkrete Aussagen zur Massnahmenplanung werden keine gemacht.

Fazit Ein einfach verstandlicher Uberblick Giber die im Zusammenhang mit dem Klimawandel im Kan-
ton Graublnden zu erwartenden, qualitativen Verdnderungen der Naturgefahrenprozesse wird
gegeben. Diese Informationen kdnnten bei der Ausarbeitung von Strategien im Umgang mit dem
Klimawandel in Graubiinden hilfreich sein. Die gemachten Aussagen sind allerdings wenig ver-
tieft und nicht ausreichend fir konkrete Planungszwecke.

Beurteilung Die Studie liefert einen Uberblick iiber die im Kanton Graubiinden zu erwartenden Veranderun-
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gen. Die gewonnenen Erkenntnisse sind vergleichbar mit den Erkenntnissen aus dem Kanton
Bern. [13]

Die maglichen Aussagen zum Verhalten der gravitativen Naturgefahrenprozesse im Hinblick auf
den Klimawandel sind nicht nur abhangig davon wie intensiv sie erforscht wurden, sondern ins-
besondere auch von der Komplexitat der Prozesse und ihrer Sensibilitat auf Veranderungen in
der Umwelt.

42



geo/

Naturgefahren und Klimawandel in der Schweiz: Stand des Wissens

0cCC (2003): Extremereignisse und Klimaanderung [45]

Referenz 0cCC (Hrsg.) (2003): Extremereignisse und Klimaanderung. OcCC Beratendes Organ fiir Fragen
der Klimaanderung, Bern. 88 S.

Zusammen-  Die Studie fasst den Wissensstand zum Zeitpunkt der Erarbeitung der Studie im Jahr 2003 Gber

fassung den Zusammenhang zwischen globaler Klimaanderung und Extremereignissen in der Schweiz
zusammen. In einem ersten Teil des Berichts werden wissenschaftliche Grundlagen aufgefihrt.
Der zweite Teil gibt eine Ubersicht Gber den damaligen Wissensstand zu den fiir die Schweiz
wichtigsten Kategorien von Extremereignissen: Temperaturextreme, Frost, Trockenheit, Wald-
brand, Starkniederschlage, Hagel, Hochwasser, Massenbewegungen, Lawinen und Winter-
stirme. Wo maoglich und sinnvoll werden Aussagen zu Sensitivitaten der Prozesse und zu den
erwarteten Veranderungen gegeben.

Szenarien  IPCC 2001 [6]

Einordnung Raum Prozess Massnahmen
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Raum Es werden allgemeine Aussagen auf nationaler Ebene gemacht, die keine weitere Differenzierung
zulassen.

Prozess U.a. werden die Extremereignis-Kategorien Hochwasser, Massenbewegungen (Rutschungen,
Fels- und Bergstiirze) und Lawinen betrachtet. Insbesondere die Aussagen zu den Massenbewe-
gungen sind wenig differenziert.

Mass- Das 0cCC gibt generelle Empfehlungen ab fir die Umsetzung von Massnahmen zum Schutz vor

nahmen Naturgefahren im Hinblick auf den Klimawandel. Besonders hervorgehoben wird die Bedeutung
raumplanerischer Massnahmen und des Monitorings.

Fazit Grundzlge der zu erwarteten Veranderung der Naturgefahrenprozesse im Zuge des Klimawan-
dels werden aufgezeigt. Die 2003 vorhandene Wissensgrundlage macht aber nur pauschale Aus-
sagen maglich, so dass sich die Studie nur bedingt als Grundlage fiir neue Strategien eignet. Die
aufgezeigten Grundzlge der Prozesse und inshesondere die allgemein gehaltenen Empfehlungen
fur die Massnahmenplanung sind aber auch heute noch giiltig.

Beurteilung Umfassende, anschauliche und verstandliche Dokumentation mit Beispielen und Erklarungen,
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jedoch weniger aktuell als [17].

Bereits die zum Zeitpunkt der Studie (2003) vorhandene Wissensgrundlage zum Klimawandel
und Extremereignissen wurde als ausreichend bewertet fiir die Ergreifung von Massnahmen ge-
gen den Klimawandel und zum Schutz vor Extremereignissen. Obwohl die damaligen Grundlagen
weniger detaillierte Prognosen und nur pauschale Vermutungen zur Entwicklung der Naturge-
fahrenprozesse ermoglichten, sind die vom OcCC abgegebenen, allgemeinen Empfehlungen zur
Massnahmenplanung auch heute noch aktuell.

Fir Schadenausmass und Schadenhdufigkeit in der Schweiz sind menschliche Faktoren wie Nut-
zungsanderungen und Wirtschaftswachstum bedeutender als der vergleichsweise langsame Pro-
zess der Klimaanderung.

43



Naturgefahren und Klimawandel in der Schweiz: Stand des Wissens ge07

0cCC und ProClim (2007): Klimaanderung und die Schweiz 2050 (CH2007) [46]

Referenz

0cCC und ProClim (Hrsg.) (2007). Klimaanderung und die Schweiz 2050. Erwartete Auswirkun-
gen auf die Umwelt, Gesellschaft und Wirtschaft. OcCC Beratendes Organ fir Fragen der Klima-
anderung und ProClim Forum fiir Klima und Global Change, Bern. 168 S.
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Die bis zum Jahr 2050 aufgrund der Klimaanderung magliche Folgen und Verletzlichkeiten von
Umwelt, Wirtschaft und Gesellschaft in der Schweiz werden beschrieben. Fir verschiedene The-
menbereiche, darunter Extremereignisse allgemein und Naturgefahr Wasser werden die erwar-
teten Entwicklungen wie auch deren Wichtigkeit fiir Okologie, Okonomie und Gesellschaft sowie
mégliche Massnahmen und Anpassungsstrategien diskutiert [46]

[PCC 2001, 2007 [6]
Raum Prozess Massnahmen
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Die gesamte Schweiz wird betrachtet. Bei den Prognosen beztglich Hochwasserentwicklung wer-
den grosse Einzugsgebiete des Juras, des Mittellandes, der Voralpen und des Tessins, kleine Ein-
zugsgebiete des Mittellandes und der Alpen sowie das Hochgebirge unterschieden.

Al O A

Eingegangen wird v.a. auf die mdgliche Entwicklung von Hochwassern. Sturz-, Rutsch- und La-
winengefahren werden nur am Rande erwahnt.

Allgemeine, qualitative Empfehlungen fiir die Massnahmenplanung werden abgegeben.

Im Bericht werden die zu erwartenden Auswirkungen des Klimawandels auf die Bereiche Gesell-
schaft, Wirtschaft und Okologie sehr umfassend betrachtet. Die Prognosen in Bezug auf Natur-
gefahrenprozesse sind dabei nur ein sehr kleiner Teil und demnach nicht so vertieft bearbeitet
als dass sich daraus Aussagen fiir konkrete Planungszwecke ableiten lassen. Wohl aber sollte die
Studie fir die Ausarbeitung nationaler Strategien im Umgang mit dem Klimawandel betrachtet
werden. Denn hierflr ist eine Gesamtsicht des Klimasystems wichtig und gemass den Autoren
(2007:4) dient der Bericht "als Grundlage fir die zukinftige wiinschenswerte und nétige Aus-
richtung [...], um die von der Schweiz zu ergreifenden Massnahmen und die Gestaltung des
politischen, wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Handelns zu planen.” [46]

In Bezug auf die klimatischen Prognosen und die Prozessvorhersage liegen heute aktuellere und
differenziertere Grundlagen vor. Die vorgestellten Grundprinzipien bei der Planung von Schutz-
massnahmen im Hinblick auf den Klimawandel sind aber auch heute noch aktuell und von Be-
deutung.

Obwohl heute differenziertere Prognosen maglich sind iiber die sich im Zuge des Klimawandels
andernden Naturgefahrenprozesse als 2007, haben die in dem Bericht abgegebenen allgemei-
nen und qualitativen Empfehlungen fiir die Massnahmenplanung auch heute noch Giiltigkeit.
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Ragettli et al. (2020): Climate change impacts on summer flood frequencies [51]

Referenz

Ragettli S., Tong X., Zhang G., Wand H., Zhang P. und Stahli M. (2020): Climate change impacts
on summer flood frequencies in two mountainous catchments in China and Switzerland. In: Hyd-
rology Research.
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Mit Hilfe eines hydrologischen Modells in Kombination mit stochastisch generierten Nieder-
schlagsdaten werden auf Basis der neusten verfigbaren Klimaszenarien CH2018 die erwarteten
Veranderungen der sommerlichen Hochwasserregime in zwei gebirgigen Einzugsgebieten in der
Schweiz und in China untersucht und verglichen.

CH2018 [4]
Raum Prozess Massnahmen
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Das in der Schweiz untersuchte Einzugsgebiet ist das Alptal (SZ).
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Sommerliche Hochwasserereignisse in den Monaten Mai — Oktober werden untersucht (ohne
Einbezug von Schnee) und quantitative Angaben zu den erwarteten Veranderungen bis ins Jahr
2050 gemacht.

Es wird darauf hingewiesen, dass Massnahmen zum Schutz vor kiinftigen Hochwasserereignissen
normalerweise ohne Einbezug des Einflusses des Klimawandels geplant werden. Dies wird als
nicht sicher beurteilt, da Klimaprognosen substantielle Zunahmen der Niederschlage und Hoch-
wasserereignisse vorhersagen. Ragettli et al. [51] pladieren dafiir, dass mogliche Auswirkungen
des Klimawandels auf Extreme bei der Planung von Hochwasserschutzmassnahmen beriicksich-
tigt werden. Weitere Angaben zur Massnahmenplanung werden keine gemacht.

Die Studie fokussiert auf einen lokalen Raum und einen Unterprozess dynamischer Uberschwem-
mungen, was den Nutzen fiir die Ausarbeitung genereller Strategien einschrankt. Nichtsdestot-
rotz ist die allgemeine Tendenz der sommerlichen Hochwasserereignisse bei der Ausarbeitung
von Strategien zu beriicksichtigen. Quantitative Angaben zu den erwarteten Veranderungen in
Magnitude und Frequenz der sommerlichen Hochwasserereignisse kdnnen wichtige Hinweise
liefern bei konkreten Planungsaufgaben. Konkrete Grundlagen werden aber keine gegeben.

Bedeutender als die inhaltlichen Resultate der Studie sind der prasentierte Mehrwert und die
aufgezeigten Chancen, die sich durch Einbezug der neusten vorhandenen Klimagrundlagen mit
einer raumlich und zeitlich differenzierteren Auflésung der Niederschlagsdaten ergeben.

Es handelt sich um die einzige im vorliegenden Bericht untersuchte Studie auf Basis von CH2018
und mit stiindlich aufgeldsten Inputdaten. Durch Verwendung kleinraumiger und stiindlich auf-
geloster Niederschlagsdaten kénnen Prognosen zu sommerliche Hochwasserereignisse gemacht
werden, die meist von kurz andauernden und lokal auftretenden konvektiven Niederschlagen
ausgeldst werden.

Historische Ereignisse und Beobachtungen sind keine verlassliche Basis fiir kiinftige Prognosen,
da die Zeitreihen meist kirzer sind als die Wiederkehrperiode der extremen Ereignisse und das
Klima nicht als stationdr betrachtet werden darf.

Mit Hilfe von stochastisch generierten Klimadaten konnen kurze Beobachtungsreihen verlangert
und verlassliche Prognosen erreicht werden.
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Stoffel et al. (2014): Climate change impacts on mass movements [53]

Referenz

Stoffel M., Tiranti D. und Huggel C. (2014): Climate change impacts on mass movements —
Case studies from the European Alps. In: Science of The Total Environment, Volume 493, S.
1255 - 1266.
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Die Studie fasst das aktuelle Wissen Gber die Auswirkungen des Klimawandels auf die Massen-
bewegungsaktivitat in Berggebieten zusammen und veranschaulicht sie anhand von charakte-
ristischen Beispielen von Murgang-, Felssturz- und Rutschereignissen aus den franzésischen,
italienischen und schweizerischen Alpen.

IPCC 2013 [6] und Gobiet et al. 2014 [33]

Raum Prozess Massnahmen
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Magliche Veranderungen der Naturgefahrenprozesse werden in jeweils ausgewahlten Regionen
iberprift und veranschaulicht. Untersuchungsraume sind fiir den Prozess Murgang das Matter-
tal, fiir Felsstlirze die Schweizer Zentralalpen und fiir Rutschungen die franzésischen Alpen und
das Piemont (Italien). Die Ergebnisse gelten fiir die jeweiligen Untersuchungsregionen. Es wer-
den ebenfalls einige allgemeine, national geltende Erkenntnisse beschrieben.
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Fokus liegt auf den Prozessen periglazialer Murgang und Felssturz. Wobei die inhaltlichen Er-
kenntnisse in Bezug auf Sturzereignisse weit weniger aussagekraftig sind als zu Murgangen.
Rutschereignisse werden in den franzdsischen und westitalienischen Alpen untersucht. Die regi-
onalen Forschungsergebnisse kénnen nicht direkt auf die Schweiz ibertragen werden.

Massnahmen werden keine angesprochen.

Die im Bericht enthaltenen allgemeinen Prognosen, wie sich die Aktivitat von Massenbewegun-
gen im Hochgebirge verandern wird, sind sowohl bei der Entwicklung von Strategien als auch
bei konkreten Massnahmenplanungen zu berlicksichtigen. Zentraler Punkt der Studie ist die Ver-
anschaulichung der Auswirkungen des Klimawandels auf die Prozesse an regionalen Beispielen
aus verschiedenen Bergregionen. Die regional gemachten Erkenntnisse konnen weder verallge-
meinert werden, noch sind sie als konkrete Planungsgrundlage nutzbar.

Die Veranschaulichung der Auswirkungen des Klimawandels an regionalen Beispielen unterstiitzt
das Prozessverstandnis. Da viele Erkenntnisse aber nur fiir die spezifischen Untersuchungsregio-
nen gelten, ist die Relevanz der Studie fir die Erarbeitung neuer nationaler Strategien be-
schrankt.

Ein theoretisches Verstandnis des Zusammenhangs zwischen Massenbewegungen im Hochge-
birge und dem Klimawandel besteht, kann anhand der Beobachtungen aber noch nicht statis-
tisch bestatigt werden.

Die Kenntnisse des Zusammenhangs der Prozesse mit dem Klimawandel sind bei Murgangen
deutlich grosser als bei Felssturzen. Die Forschung zu Rutschereignissen ist recht sparlich.

Bei Murgangereignissen muss mit moglichen Prozesskoppelungen gerechnet werden.
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4.3

Studien mit geringer Relevanz

Die im Folgenden aufgefuhrten Studien sind als Grundlage fir die Ausarbeitung einer Strategie
zum kunftigen Umgang mit Naturgefahrenprozessen oder die Massnahmenplanung weniger re-
levant.

Einhorn et al. (2015): Climate change and Natural Hazards in the Alps [26]

Referenz Einhorn B. et al. (2015): Climate change and Natural Hazards in the Alps: Observed and potential
impacts on physical and socio-economic systems. In: Journal of Alpine Research, Volume 103-2.

Zusammen-  Der Synthesebericht gibt einen Uberblick iiber die zwischen 2007 — 2013 erlangten Forschungs-

fassung ergebnisse in Bezug auf Klimawandel und Naturgefahren im europdischen Alpenraum. Verschie-
dene Projekte, Wissens- und Datenplattformen werden vorgestellt und verlinkt. Wahrgenom-
mene, beobachtete und prognostizierte Veranderungen der Klimaindikatoren (i), des Naturraums
in Kryosphare, hydrologischen Kreisldufen und geomorphologischen Prozessen (i) sowie der Na-
turgefahrenprozesse in den franzdsischen Alpen (iii) werden prasentiert.

Szenarien IPCC 2013/2014 [6], EURO-CORDEX und ENSEMBLES-Projektionen
Raum Prozess Massnahmen
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Raum Einige allgemeine Erkenntnisse fiir den Alpenraum sind auch in den Schweizer Alpen von Bedeu-
tung. Der Fokus der Studie liegt jedoch auf den franzésischen Alpen. Die hier erlangten Resultate
dirfen nicht direkt auf die Schweizer Alpen iibertragen werden.

Einordnung
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Prozess Abgesehen von Sturzereignissen werden alle im Alpenraum auftretenden gravitativen Naturge-
fahrenprozesse angesprochen.

Mass- Auf konkrete Massnahmen wird nicht eingegangen.

nahmen

Fazit Allgemeine in der Studie vorgestellte Prognosen zur Entwicklung der Naturgefahrenprozesse im

Zuge des Klimawandels gelten auch in den Schweizer Alpen. Die Kenntnis dieser allgemeinen
Trends ist Voraussetzung fiir die Erarbeitung nationaler Strategien. Die Aussagen sind aber sehr
allgemein gehalten und die Erkenntnisse nur teilweise auf die Schweizer Alpen (ibertragbar. Ein
Nutzen fiir die konkrete Massnahmenplanung ist daher nicht gegeben.

Beurteilung Da der Fokus des Syntheseberichts auf den franzosischen Alpen liegt, ist seine Relevanz fir die
der Relevanz Schweiz eingeschrankt.

Besonder-  Einhorn et al. stellen die bedeutendsten in und fiir die europaischen Alpen entwickelten Daten-

heiten banken und Wissensplattformen vor und verlinken diese. So gibt die Publikation einen Uberblick
uber die zwischen 2007 — 2013 entwickelten Projekte und Forschungsbemihungen und kann
als Ausgangslage fiir die weitere Informationsbeschaffung dienen.
Die Entwicklung der Risiken ist nicht allein von der Entwicklung der Naturgefahrenprozesse ab-
hangig, sondern ebenso stark von der Entwicklung des Schadenpotentials. Daher pladieren Ein-
horn et al. darauf, dass bei der Ausarbeitung von Anpassungsmassnahmen neben den Naturwis-
senschaften ebenfalls die Human- und Sozialwissenschaften einbezogen werden und die ver-
schiedenen Disziplinen starker miteinander vernetzt werden und zusammenarbeiten.
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Horton et al. (2006): Assessment of climate-change impacts on alpine discharge
regimes with climate model uncertainty [35]

Referenz Horton P., Schlafli B., Mezghani A., Hingray B. und Musy A. (2006): Assessment of climate-
change impacts on alpine discharge regimes with climate model uncertainty. In: Hydrol. Process.
Vol. 20, S. 2091 —2109.

Zusammen-  Die durch den Klimawandel hervorgerufenen, bis Ende des 21. Jahrhunderts erwarteten Veran-

fassung derungen in den Abflussregimes der hydrologischen Einzugsgebiete der Schweizer Alpen werden
aufgezeigt. Neben den allgemeinen inhaltlichen Resultaten werden die Unsicherheiten bei der
Prognose mittels regionaler Klimamodelle besprochen.

Szenarien  IPCC 2001 (indirekt) [6]

Einordnung Raum Prozess Massnahmen
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Raum 11 hydrologische Einzugsgebiete in den Schweizer Alpen werden untersucht. Diese wurden ge-
mass Autoren so ausgewahlt, dass sie die sieben verschiedenen hydroklimatischen Zonen der
Schweizer Alpen und die in diesen Zonen auftretenden, unterschiedlichen gebirgshydrologischen
Regime reprasentieren. Dies ermdglicht allgemeine Schliisse fir den alpinen Raum.

Prozess Es wird die Abflussanderung und die erwarteten Veranderungen der Abflussregime besprochen.
Daraus kénnen allgemeine Riickschlisse auf Hochwasserwahrscheinlichkeiten zu verschiedenen
Jahreszeiten gemacht werden. Der Gefahrenprozess Wasser an sich wird aber nicht besprochen.

Mass- Massnahmen werden nicht besprochen. Die thematisierten Anderungen der Abflussregime er-

nahmen maglichen allgemeine Aussagen fir ein kiinftiges, nachhaltiges Wassermanagement.

Fazit Mit dem Blick auf die Veranderung gesamter Abflussregime werden Zusammenhange besser
verstanden, als bei der Fokussierung einzelner (Extrem)Werte. Nachhaltiges Wassermanagement
sollte auf solchen gesamtheitlichen Betrachtungen aufbauen.

Beurteilung Die vorgestellten Resultate sind ahnlich, aber weniger aktuell als diejenigen der Studien [25] und
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[39].

Es wird aufgezeigt, dass sowohl die verwendeten regionalen Klimamodelle als auch die als Basis
dienenden globalen Klimaszenarien grossen Einfluss auf die Resultate haben. Quantitative Be-
wertungen von hydrologischen Veranderungen, die nur auf einer kleinen Anzahl regionaler Kli-
maanderungsszenarien basieren, konnen zu irrefiihrenden Ergebnissen fiihren.

Unsicherheiten aufgrund des verwendeten Klimaszenarios sind bei einer gegebenen Modellstruk-
tur fir die Resultate von grosserer Bedeutung als die Wahl der Modelparameter.
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Messenzehl et al. (2017): Regional-scale controls on spatial activity of rockfalls [42]

Referenz Messenzehl K., Meyer H., Otto J. C., Hoffmann T. und Dikau, R. (2017): Regional-scale controls
on the spatial activity of rockfalls (Turtmann valley, Swiss Alps) — a multivariate modeling ap-
proach. In: Geomorphology, Volume 287, S. 29 — 45.
Zusammen- In der Studie wird ein Ansatz vorgestellt um die wichtigsten Einflussfaktoren von Sturzprozessen
fassung auf regionaler Ebene zu identifizieren und deren Bedeutung zu quantifizieren. Neben den inhalt-
lichen Erkenntnissen, die das komplexe Zusammenspiel zwischen felsmechanischen, paraglazia-
len und topoklimatischen Einflussfaktoren von Sturzereignissen verdeutlichen, wird das metho-
dische Vorgehen kombinierter statistischer Ansatze beschrieben und bewertet.
Szenarien  Nogués-Bravo et al. 2007 [9], IPCC 2007 (indirekt) [6]
Einordnung Raum Prozess Massnahmen
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Raum Untersucht werden 220 Sturzschutthalden in von Permafrost betroffenen Gebieten im Turtmann-
tal (VS).
Prozess Fokus liegt auf dem Verstandnis von Sturzprozessen auf regionaler Ebene. Verschiedene die
Sturzprozesse beeinflussende Faktoren werden untersucht und gewichtet.
Mass- Schutzmassnahmen werden keine angesprochen.
nahmen
Fazit Der Zusammenhang zwischen periglaziale Faktoren und Sturzprozessen wird als zentral bewer-
tet. Der direkte Einfluss des Klimawandels auf Sturzprozesse wird nicht vertieft untersucht bzw.
es wird aufgezeigt, dass klimatische Bedingungen alleine nicht der Grund flir erhohte Sturzakti-
vitat sein konnen, sondern viele verschiedene Faktoren betrachtet werden missen. Auch auf
Schutzmassnahmen wird nicht eingegangen. So tragt die Studie zwar zum besseren Verstandnis
von Sturzprozessen bei, ist fir die konkrete Planung von Schutzmassnahmen oder die Erarbeitung
einer allgemeinen Strategie im Hinblick auf den Klimawandel aber wenig hilfreich.
Beurteilung  Es wird untersucht wie und wie stark verschiedene Faktoren die Sturzprozesse beeinflussen, nicht
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wie sich die Prozesse selbst verandern. Klimawandel wird nur am Rande, Schutzmassnahmen
werden gar nicht angesprochen. Die Studie ist daher fir die Erarbeitung einer nationalen Strate-
gie zum kiinftigen Umgang mit Naturgefahren oder fiir konkrete Planungszwecke wenig relevant.

Sturzprozesse sind komplex, nichtlinear und durch viele verschiedene Faktoren beeinflusst, die
auf unterschiedlichen Raum- und Zeitskalen wirken. Bei der Erforschung des Prozesses ist daher
die Bewertung der Multikollinearitat der Daten zentral. Weiter muss bei der Bewertung des Zu-
sammenhangs zwischen Klimawandel, Permafrostdegradation und Sturzereignissen die zeitliche
Skala beriicksichtigt werden, da Sturzereignisse meist eine verzogerte Reaktion auf paraglaziale
Prozesse sind.
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MeteoSchweiz und PLANAT (2007): Klimadnderung und Naturkatastrophen in der
Schweiz [43]

Referenz

MeteoSchweiz und PLANAT (Hrsg.) (2007): Klimaanderung und Naturkatastrophen in der
Schweiz. MeteoSchweiz Bundesamt fiir Meteorologie und Klimatologie und PLANAT Nationale
Plattform Naturgefahren, 4 S.

Zusammen-
fassung

Szenarien

Einordnung

Raum

Prozess

Mass-
nahmen
Fazit

Beurteilung
der Relevanz

Besonder-
heiten

Informationsbroschiire fiir die breite Bevolkerung tber die Entwicklung des Klimas und damit
zusammenhdngend der Naturkatastrophen in der Schweiz in der Vergangenheit bis heute und in
Zukunft. Weiter wird knapp und ganz allgemein die Empfindlichkeit der Gesellschaft gegeniiber
Naturkatastrophen beschrieben und die Dringlichkeit von anpassungsfahigen Massnahmen auf-
gezeigt.

IPCC 2007 [6]

Raum Prozess Massnahmen

| Relevanz:

Naturgefahrenprozesse werden mit Fokus auf den Alpenraum betrachtet. Allgemeine Aussagen
zum Klima werden zur gesamten Schweiz gemacht. Bei den Prognosen werden Nord- und
Stdschweiz unterschieden.

1 « Konzepte / Strategie

V.V V|

OCP2eO®

Es wird erwartet, dass die Gefahr von Hochwassern, Murgangen und Hangrutschungen zunimmt.
Differenzierte Aussagen zu den Naturgefahrenprozessen werden keine gemacht.

Allgemeine Grundsatze fir die Massnahmenplanung werden gegeben (wie Flexibilitat und An-
passungsfahigkeit) und darauf hingewiesen, dass nicht nur Naturgefahrenprozesse per se, son-
dern auch die Entwicklung des Schadenpotentials betrachtet werden muss.

Wenig vertieft werden allgemeine Grundsatze fiir die Massnahmenplanung aufgefiihrt.

Es handelt sich bei der betrachteten Studie um eine Informationsbroschiire fiir die breite Bevol-
kerung. Die Darstellung der Inhalte und Zusammenhange ist demnach anschaulich aber wenig
vertieft und bringt fiir Fachleute im Vergleich zu anderen Dokumentationen (z.B. [13], [45], [46]
und [17]) keine neuen Erkenntnisse.

Informationsquelle fiir die breite Bevdlkerung: Knapp, anschaulich und leicht verstandlich wird
aufgezeigt, wie und aus welchem Grund in Zukunft anpassungsfahige Schutzmassnahmen und
eine vorausschauende Raumplanung verlangt sind.
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OECD (2007): Climate Change in the European Alps [47]

Referenz

OECD (Hrsg.) (2007): Climate Change in the European Alps - adapting winter tourism and natural
hazards management. OECD Organisation fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung.

Zusammen-
fassung

Szenarien

Einordnung

Raum

Prozess

Mass-
nahmen

Fazit

Beurteilung
der Relevanz

Besonder-
heiten

Es werden die Auswirkungen und die Adaptationsstrategien in den beiden Bereichen Wintertou-
rismus und Naturgefahren in den Europaischen Alpen untersucht. Neben den zu erwartenden
Auswirkungen des Klimawandels auf die Naturgefahrenprozesse werden inshesondere auch die
Anpassungsstrategien der Schweiz, Frankreich und Osterreich beschrieben und miteinander ver-
glichen. Anschliessend werden einige Beispiele gegeben, bei welchen der Klimawandel in die
konkrete Massnahmenplanung einbezogen wurde.

[PCC 2001 [6]
Raum Prozess Massnahmen

.

™
3

iﬁ Relevanz: I

Es werden der Klimawandel und die Naturgefahrenprozesse im gesamten Europaischen Alpen-
raum in der Schweiz, Osterreich, Frankreich, Deutschland und Italien untersucht. Die Analyse
deckt innerhalb der Schweiz nur den Alpenraum ab. Die gemachten Aussagen sind so allgemein,
dass sie keine weitere Differenzierung von Regionen zulassen.

. x Konzepte / Strategie

2

OCP2eO®

Ein kurzer, allgemeiner Uberblick tiber die Mechanismen und zu erwartenden Veranderungen der
Prozesse Hochwasser, Lawinen und Massenbewegungen (Rutsch- und Sturzprozesse) wird gege-
ben, ohne vertiefte Analyse dieser Prozesse.

Ganz allgemeine Grundsatze werden aufgezeigt, auf was bei der Planung von Schutzmassnah-
men gegen Naturgefahrengeachtet werden muss. Es sind dies vor allem Flexibilitat und Voraus-
sicht. Besondere Bedeutung wird in Zukunft dem aktiven Monitoring zugesprochen. Neben den
direkten Schutzmassnahmen werden Einblicke in politische und wirtschaftliche Anpassungsstra-
tegien gegeben.

Angaben zur konkreten Ausarbeitung oder allenfalls Bemessung von Massnahmen werden keine
gegeben. Es wird im Gegenteil sogar aufgezeigt, dass quantitative Planungsangaben und starre
Bemessungen von Schutzbauten in Anbetracht des Klimawandels nicht sinnvoll sind. Die aufge-
fuhrten allgemeinen Grundsatze fiir die Ausarbeitung von Massnahmen zum Schutz vor Natur-
gefahren sind auch heute noch aktuell und sollten bei jeder Massnahmenplanung beachtet wer-
den. Ein Vergleich der Strategien im Umgang mit Naturgefahren in Frankreich, Osterreich und
der Schweiz zeigt die jeweiligen Vorteile sowie die Grenzen und Schwierigkeiten auf.

Die im Bericht enthaltenen Erkenntnisse und Aussagen sind ahnlich wie in der Studie [46]. Da
der Fokus der Studie [46] auf der Schweiz liegt und nicht wie im vorliegenden Bericht auf dem
gesamten europaischen Alpenraum, wird die Relevanz von [46] hoher eingestuft als des hier
besprochenen Berichts [47].

Die vorliegende breite Betrachtung des Klimawandels, seinen Auswirkungen auf die Naturgefah-
renprozesse in den Alpen und die mdglichen Anpassungsmassnahmen zeigt, dass neben den
direkten Schutzmassnahmen ebenfalls politische und wirtschaftliche Rahmenbedingungen sowie
die Kommunikation von sehr grosser Bedeutung sind. Ausserdem wird deutlich, dass der Klima-
wandel nur einer von vielen Griinden ist, welcher die Gefahrdungssituation beeinflusst.
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Perroud und Bader (2013): Klimadanderung in der Schweiz [48]

Referenz

Perroud M. und Bader S. (2013): Klimaanderung in der Schweiz. Indikatoren zur Ursache, Aus-
wirkungen, Massnahmen. Umwelt-Zustand Nr. 1308. BAFU Bundesamt fiir Umwelt, Bern und
MeteoSchweiz Bundesamt fiir Meteorologie und Klimatologie, Ziirich. 86 S.

Zusammen-
fassung

Szenarien

Einordnung

Raum

Prozess

Mass-
nahmen

Fazit

Beurteilung
der Relevanz

Besonder-
heiten

Eine Ubersicht iiber die Klimaentwicklung sowie deren Auswirkungen auf die Kryosphare, die
Hydrosphare, die Vegetation, die Gesundheit, die Wirtschaft und die Gesellschaft wird prasen-
tiert. Unmittelbare und langfristige Auswirkungen der Klimaanderung in verschiedenen Berei-
chen der natirlichen und anthropogen beeinflussten Umwelt werden betrachtet und Hinweise
auf mogliche Anpassungsmassnahmen gegeben.

CH2011 [3], CH2007 [46], IPCC 2001, 2007 [6]

Raum Prozess Massnahmen

[
. | Relevanz:

Es werden die Entwicklungen in der gesamten Schweiz betrachtet.

7 P Konzepte / Strategie
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Naturgefahren werden nicht explizit untersucht, sondern nur am Rande als einer von vielen durch
den Klimawandel beeinflussten Bereiche betrachtet. Aus der Betrachtung der Abflussanderungen
konnen Schlusse auf die Entwicklung des Naturgefahrenprozesses Wasser gezogen werden.

Allgemeine Massnahmen zur Anpassung an den Klimawandel werden prasentiert, darunter auch
Massnahmen zur Anpassung an extreme Naturereignisse. Die vorgestellten Grundsatze sind sehr
pauschal formuliert und prasentieren einzelne Aspekte des integralen Risikomanagements, aber
keine neuen Erkenntnisse.

Die dargestellten Anzeichen fiir die Klimaanderung in der Schweiz sollen gemass den Autoren
als Entscheidungsgrundlage fiir die Evaluation von Anpassungsmassnahmen und ihrer Erfolgs-
kontrolle dienen. Konkrete Empfehlungen fir den Umgang mit Naturgefahren vor dem Hinter-
grund des Klimawandels werden keine gegeben. Die sehr breite Betrachtung der Anzeichen der
Klimaanderung in verschiedensten Bereichen unserer Umwelt macht deutlich, dass kein Prozess
separat betrachtet werden darf, sondern immer das Gesamtgefiige im Blick behalten werden
muss.

Da Naturgefahren nicht explizit und Massnahmen nur sehr pauschal dargestellt werden, ist die
Relevanz der Studie fiir das Thema "Naturgefahren und Klimawandel" gering.

Fur die Evaluation der Massnahmen zur Anpassung an den Klimawandel liegen gemdss den Au-
toren zwar Studien vor, aber bislang kein systematisches Uberwachungssystem. Dieses sei jedoch
sowoh! fir die Beurteilung der Massnahmen, als auch fir die Uberprifung ihrer Ergebnisse und
fur die Vorbeugung unerwinschter Entwicklungen unverzichtbar.
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Pielmeier et al. (2013): Wet snow avalanche activity in the Swiss Alps [49]

Referenz Pielmeier C., Techel F., Marty C. und Stucki T. (2013): Wet snow avalanche activity in the Swiss
Alps — trend analysis for mid-winter season. In: Proceedings of the International Snow Science
Workshop, Grenoble and Chamonix, S. 1240 — 1246.

Zusammen-  Die Studie quantifiziert mit Hilfe einer robusten Zeitreihenanalyse Korrelationen und Trends der

fassung Lawinenaktivitat in der Schweiz. Auf Basis von Langzeitbeobachtungen (1952 —2013) wird auf-
gezeigt, dass in den Wintermonaten ein signifikanter, positiver Trend in Anzahl und Anteil von
Nassschnee- und tiefen Gleitschneelawinen besteht, der sich mit dem Temperaturtrend in der
Schweiz deckt. Es wird prognostiziert, dass sich diese positiven Trends auch in Zukunft weiter
fortsetzen werden.

Szenarien  Gobiet et al (2014) [33]

Einordnung ~ Raum Prozess Massnahmen

@| E @ 7 « Konzepte / Strategie
I\\. @ Fazit: <:
I. - i . Planung
: |

. s O ) e

Raum Es werden alle in der Schweiz aufgetretenen Lawinen untersucht und allgemeine, landesweit
giltige Prognosen formuliert.

Prozess Der Fokus der Untersuchung liegt auf Nassschnee- und tiefen Gleitschneelawinen die wahrend
den Monaten Dezember bis Februar stattfinden.

Mass- Es wird darauf hingewiesen, dass der anhaltende positive Trend der Nassschneelawinenaktivitat

nahmen eine Anpassung im Risikomanagement erfordert. Insbesondere wird die Bedeutung von Monito-
ring und einem besseren hervorgehoben. Konkretere Angaben werden aber keine gemacht.

Fazit Wesentliche inhaltliche Erkenntnis der Studie ist, dass der Anteil und die Haufigkeit von Nass-
schneelawinen in den Wintermonaten in Zukunft zunehmen wird. Diesem Umstand muss sowohl
bei der Massnahmenplanung als auch bei der Erarbeitung allgemeiner Strategien Rechnung ge-
tragen werden.

Beurteilung Die inhaltliche Erkenntnis der Studie, dass in Zukunft in den Wintermonaten eine erhéhte Nass-

der Relevanz

Besonder-
heiten

schneelawinenaktivitat zu erwarten ist, ist von Bedeutung. Die detaillierten Inhalte des Berichts
sind aber weder fir konkrete Planungszwecke noch Strategieiiberlegungen nétig.

Das SLF flihrt eine Lawinendatenbank, in welcher insbesondere Schadenlawinen dokumentiert
sind. [68] Es werden insbesondere diejenigen Ereignisse aufgefiihrt, die eine dkonomische Rele-
vanz fir den Menschen haben.

Es wird darauf hingewiesen, dass die Lawinenprognose auch in Zukunft schwierig bleiben wird,
da sie stark abhangig ist von prazisen lokalen Informationen und kurzfristigen meteorologischen
Vorhersagen.
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5.1

Stand des Wissens — Synthese der untersuchten Literatur

Im Folgenden wird eine Ubersicht gegeben Uber die in den untersuchten Studien behandelten
Themen. Es handelt sich um eine Zusammenfassung der in Kapitel 4 in einzelnen Steckbriefen
prasentierten Inhalte.

Ubersicht iiber alle untersuchten Studien

Eine Uberlagerung der in den Steckbriefen prasentierte Einordnung in die Analysedimensionen
Raum, Naturgefahrenprozess und Massnahmentyp ist in Abbildung 7 dargestellt.

Raum Naturgefahrenprozess Massnahmentyp
Wasser [ 't:%?cr;'gelg:h
wll: Roji: W
3 55 —
=] baulich
Rutsch . 3
= _[NE N =
) organi-
. : regional . 1 satorisch
st
Bl o
3 a P— raum--
. . 3 planerisch
. 0 national Lawine o
== nicht
. Q E N 20 spezifisch
Raum und Massnahmentyp Naturgefahrenprozess
(ﬂrektangesprochen Interpretation keine Aussagg zentrales Thema nicht behandelt

Abbildung 7:  Uberlagerung der drei Analysedimensionen Raum, Naturgefahrenprozess und Massnahmentyp
aus allen Steckbriefen (total 31 Studien).
Links neben den Analysedimensionen sind detailliertere quantitative Angaben zur Erhebung der
einzelnen Elemente aufgefiihrt (z.B. wird der lokale Raum in 5 Studien direkt angesprochen, in
3 Studien sind Aussagen auf den lokalen Raum ubertragbar (Interpretation)).

Es wird deutlich, dass eine pauschale Uberlagerung aller zu den einzelnen Studien gehérenden
Graphiken zu einem undifferenzierten Bild fuhrt (Abbildung 7). Alle Elemente sind ausgefullt —
d.h. es ist jedes Element durch mind. eine Studie abgedeckt. Auch quantitative Angaben dartber
wie viele Studien das jeweilige Element (z.B. den Naturgefahrprozess Lawine) behandeln, liefern
noch kein differenziertes Bild. Im Folgenden werden die drei Dimensionen einzeln besprochen
und das in Abbildung 7 prasentierte Gesamtbild etwas differenzierter betrachtet und analysiert.
In einer Art Zusammenfassung werden die prasentierten Inhalte schliesslich vereinfacht darge-
stellt.

Als Fazit der folgenden Unterkapitel wird jeweils angegeben, welche Inhalte vorhanden sind (Be-
stehendes) und welche Licken identifiziert wurden.

. Bestehendes
D Licken
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5.1.1

Raum

Aus Abbildung 7 ist ersichtlich, dass hauptsachlich nationale und regionale Studien untersucht
wurden und nur vereinzelte lokale Analysen in diesen Bericht einfliessen. Dies ist u.a. darauf
zurtckzufuhren, dass Untersuchungen zum Zusammenhang zwischen Klimawandel und Natur-
gefahren im lokalen Kontext, evtl. sogar ohne 6ffentlich zugangliche Publikation der Ergebnisse
(wie das Beispiel des technischen Berichts zur Gefahrenbeurteilung des Fellbachs [31]) schwieri-
ger aufzufinden sind als grossangelegte nationale Studien, die evtl. sogar beworben und in den
Medien diskutiert und besprochen werden (z.B. [17]). Dementsprechend zuféllig ist die Auswahl
der in diesem Bericht betrachteten lokalen Studien. Bei den nationalen Studien hingegen kann
davon ausgegangen werden, dass die wichtigsten Referenzen erfasst wurden (Abbildung 8
Mitte).

Der Schwerpunkt der Untersuchungen zum Klimawandel und Naturgefahren findet im Alpen-
raum statt. Dies ist aus verschiedener Hinsicht unmittelbar einleuchtend: Einerseits hat hier ein
Grossteil der Naturgefahrenprozesse seinen Ursprung, andererseits ist der Klimawandel in den
Alpen deutlicher zu spuren als in anderen Regionen. [17] Da die Alpen in der Schweiz als beson-
ders sensitives System gelten, durften die Auswirkungen des Klimawandels hier ausgepragter
sein als in anderen Regionen. [22] Uber ganz Europa gesehen wird der Klimawandel v.a. in den
Gebirgsketten und Kistenregionen sichtbar, da hier Temperatur und Niederschlagsgeschehen
sowie deren Entwicklung Okosysteme, hydrologische Regime und stattfindende Prozesse (z.B.
Erosionsprozesse) stark beeinflussen. (z.B. [50])

Weiter stehen in den Alpen einige der weltweit langsten Beobachtungsreihen von Klimaparame-
tern und ein vergleichsweises dichtes Beobachtungsnetz zur Verfligung. [33] Dies begunstigt die
Forschung in diesem Raum (siehe Kapitel 6.5.2).

Die Raumskala der Untersuchungen korreliert meist mit dem Detaillierungsgrad der in der jewei-
ligen Studie gemachten Aussagen und Erkenntnisse. So sind insbesondere in den nationalen und
regionalen Studien einige allgemeingultige Aussagen enthalten, auf denen eine nationale Stra-
tegie zum Umgang mit Naturgefahren beruhen kann (siehe Kapitel 6). Konkrete Einzelfalle mit
Angaben zu spezifischen Planungsgrundlagen sind kaum vorhanden (Abbildung 8 rechts).

Betrachtung der Raumskalen

Anzahl Abdeckung Detaillierungsgrad
lokal zufallige Auswahl der konkrete Einzelfalle
8 lokalen Studien
regional
16
national die wichtigsten nationalen allgemeingiiltige Aussagen

Studien sind erfasst

Abbildung 8:  Die betrachtete Raumskala korreliert mit der Anzahl betrachte Studien, der Abdeckung des
Raums und dem Detaillierungsgrad der Aussagen.
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5.1.2

Fazit Raum

@ @ Es wurden hauptsdchlich regionale und nationale Studien untersucht.
Schwerpunkt der Untersuchungen liegt im Alpenraum.
- Es sind allgemeingliltige, vorwiegend nicht massnahmenspezifische

Aussagen fir die Entwicklung einer nationalen Strategie fir den Um-
gang mit Naturgefahren vorhanden.

@ Wenige lokale Analysen wurden betrachtet.
—> Es sind wenig konkrete Einzelfalle aufgefihrt und dementsprechend
im vorliegenden Bericht wenige Aussagen zu konkreten Planungen ent-
halten.
Naturgefahrenprozess

Der Grossteil der untersuchten Studien setzt sich mit dem Prozess Wasser auseinander (Abbil-
dung 7). Doch die jeweilige in den Steckbriefen enthaltene Graphik und somit auch deren Zu-
sammenzug in Abbildung 7 zeigen nur auf, ob ein Naturgefahrenprozess in einer Studie ange-
sprochen wurde oder nicht. Dies allein gibt noch keine Auskunft Uber den Informationsgehalt
und die Aussagekraft der jeweiligen Erkenntnisse. Hierfur bedarf es einer inhaltlichen Analyse der
Studien. Ausgewahlte, exemplarische Erkenntnisse und Besonderheiten aus den untersuchten
Studien zu den einzelnen Naturgefahrenprozessen sowie sich aus der Summe der Studien erge-
bende, prozessspezifische Wissenslicken werden im Folgenden aufgefuhrt.

Wasser

Wasser ist eine bedeutende Ressource der Schweiz. Diesem Umstand tragen viele untersuchte
Studien Rechnung (z.B. [17], [22], [25], [35], [39]). Wasser wird haufig ganzheitlich betrachtet —
der Naturgefahrenaspekt ist nur ein Teil des Ganzen. Grundlage fir ein nachhaltiges Wasserma-
nagement ist nicht nur die Kenntnis Uber die Extreme, sondern ein Verstandnis flr das Verhalten
des jeweils gesamten Abflussregimes eines Gewassers. Die Grundzulge der zukinftigen hydrolo-
gischen Verhaltnisse kdnnen bereits mit relativ grosser Sicherheit abgeschatzt werden. [17] Aus-
sagen zu extremen Abflissen (Hoch- und Niedrigwasser) sind dagegen noch unsicherer.

Grosse Unterschiede bestehen bei der Erforschung und Prognose der verschiedenen Wasser-Un-
terprozesse (Tabelle 2). Statische Uberschwemmungen sind in keiner der untersuchten Studien
erwahnt und der Prozess Oberflachenabfluss nur in einer einzigen [18]. Obwohl letzterer als be-
deutend beurteilt wird fur die kunftige Gefahrdungssituation und sich der Einfluss des Oberfla-
chenabflusses aufgrund der Bevélkerungs- und Siedlungsentwicklung weiter verstarken wird,
wurde bisher noch nicht untersucht, wie dieser Prozess durch den Klimawandel beeinflusst wird.

Rutschung

Die Untersuchung und Prognose von spontanen Rutschereignissen bestehen fast ausschliesslich
fur den periglazialen Raum. Die weitlaufige Hypothese, dass die Permafrostdegradation und der
deutliche Ruckzug der Gletscher die Intensitat von flachgriindigen Rutschungen erhéhen kénnte,
wurde in den Alpen vorerst statistisch weder bestatigt noch widerlegt und betrifft nur die Hoch-
lagen. [50]

Der Prozess permanente Rutschung wurde nur in wenigen Studien erwahnt (z.B. [22] [14]) und
nur einmal genauer besprochen. [50] Eine detaillierte Analyse des Prozesses fehlt vollstandig und
die inhaltlichen Erkenntnisse sind dirftig. Es wird einzig darauf hingewiesen, dass jede tiefgrin-
dige Rutschung ihre eigenen Merkmale wie Topographie, Hydrogeologie, Vegetation etc. auf-
weist und hinsichtlich ihrer Reaktion auf den Klimawandel untersucht werden muss. Bei einigen
Rutschungen wird eine Intensivierung der Bewegungsrate mit zunehmenden Niederschlagen er-
wartet. Diese Entwicklung ist aber nicht systematisch und stark von den lokalen Gegebenheiten
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abhangig. Reaktivierungen alter Rutschungen sind im Zusammenhang mit dem Klimawandel
maoglich. [50]

Das Fehlen von Grundlagedaten zu Rutschprozessen fuhrt dazu, dass die Klimasensitivitat dieser
Prozesse in der Studie [30] nicht untersucht werden konnte. Dieses Beispiel macht deutlich, dass
sich Lucken in den Grundlagedaten weiterziehen, da auch keine Folgeuntersuchungen méglich
sind (Kapitel 6.5.2).

Sturz

Auftauender Permafrost und der Ruckzug der Gletscher wird die Sturzprozesse beeinflussen. Eine
Prognose von Magnitude oder Haufigkeit zukUnftiger Ereignisse ist aber nicht méglich. [50] Denn
Sturzereignisse sind durch sehr viele verschiedene Faktoren auf verschiedenen raumlichen und
zeitlichen Skalen beeinflusst. [42] Insbesondere grosse Sturzereignisse wie Felsstlirze kdnnen
meist nicht auf ein einzelnes Ereignis oder einen einzelnen Ausldsefaktor zurlickgefihrt werden,
sondern sind Resultat eines lang andauernden Zusammenwirkens verschiedener Faktoren. [37]

Lawine

Zur Beeinflussung der Lawinenabgange durch den Klimawandel gibt es insbesondere prozessbe-
dingt nur wenig konkrete Aussagen. Denn Lawinensituationen sind das Ergebnis einer stark aus-
gepragten Wettersituation (starker Schneefall, erhebliches Tauwetter) in Verbindung mit einer
machtigen Schneedecke. Sie werden daher eher durch sehr kurzfristige Wetterfaktoren (wenige
Tage) bedingt, wahrend sich Klimastudien eher mit langfristigen Trends und Durchschnittswerten
befassen. [50] Momentan kdnnen noch keine Prognosen Uber die Lawinenaktivitat gemacht wer-
den. Denn es bestehen zwar empirische Zusammenhange zwischen der Lawinenaktivitat und
dem Klima, aber um fundierte Langzeitprognosen zu erstellen reichen die Kenntnisse nicht aus.
[24]

Die Unterscheidung der Lawinenart gemass Tabelle 2 in Fliesslawine, Staublawine und Schnee-
gleiten wurde in den betrachteten Studien nicht wiedergefunden. In Bezug auf den Klimawandel
sind allenfalls die differenzierte Betrachtung von Trocken- und Nassschneelawinen sinnvoller. [32]

Fazit Naturgefahrenprozess

. a Die betrachteten Studien behandeln schwerpunktmassig den Prozess
=gz Wasser, wobei dieser ganzheitlich untersucht wird. Veranderungen der
Extreme, also des Naturgefahrenprozesses sind nur ein Teilaspekt des

ganzen Wandels der Ressource Wasser.

D I\\ Zur Beeinflussung der Prozesse Sturz, Rutschung und Lawine durch den
-

Klimawandel gibt es insgesamt nur wenig konkrete Angaben. Aussagen
zu diesen Prozessen sind bedingt moglich.

A Einige Unterprozesse der gravitativen Naturgefahren werden gar nicht
L’ oder kaum berucksichtigt. Es sind dies:

- statische Uberschwemmungen und Oberflachenabfluss
\%‘5 - permanente Rutschungen

- Unterteilung der Lawinenarten

- Prozessketten
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5.1.3

5.1.4

Massnahmentyp

Die meisten Studien befassen sich nicht mit spezifischen Massnahem, wie Abbildung 7 deutlich
macht. Wenn Massnahmen direkt angesprochen werden, wird meist auf die Bedeutung des Mo-
nitorings und der Raumplanung hingewiesen (siehe Kapitel 6.3.6). Erstere Massnahme ist im Zu-
sammenhang mit dem Klimawandel in einer sich andernden Umwelt bedeutend, um die unsi-
cheren glnstigen und ungunstigen Entwicklungen zu erkennen. Die Raumplanung ist relevant,
da zumindest in naher Zukunft die Entwicklung des Schadenpotentials aufgrund der prognosti-
zierten Bevolkerungs- und Siedlungsentwicklung einen grésseren Einfluss auf das Risiko haben
kann, als die sich unter dem Einfluss des Klimawandels verandernden Naturgefahrenprozesse
(z.B. [18]).

Konkrete quantitative Angaben oder Empfehlungen fur die Ausbildung von Schutzmassnahmen
fehlen. Fir grosse Raumskalen oder mehrere Prozesse und/oder Massnahmentypen werden diese
auch als nicht sinnvoll erachtet. Denn die Unsicherheiten in Bezug auf die Entwicklung der Na-
turgefahrenprozesse ist gross, sowie prozess- und gebietsspezifisch. Daher ware die Formulie-
rung pauschaler Sicherheitszuschlage nicht angemessen (siehe Kapitel 6). Gebiets-, prozess-
und/oder massnahmenspezifische Analysen, die auf Uberschaubare Zusammenhange fokussie-
ren, konnen hingegen wertvolle Informationen fir die konkrete Massnahmenplanung liefern.
Hiervon sind aktuell erst wenige Untersuchungen vorhanden, die den Klimawandel bertcksichti-
gen.

Ebenfalls kaum vorhanden sind methodische Hilfestellungen fur die Massnahmenplanung in An-
betracht des Klimawandels. Es fehlen konsolidierte Vorgehensweisen wie der Klimawandel bei
der Massnahmenplanung berlcksichtigt werden kann.

Fazit Massnahmentyp

. O Hauptsachlich werden allgemeine, nicht massnahmenspezifische Anga-
ben gegeben.

D @@ Quantitative Planungsgrundlagen sind nur in Einzelfallen vorhanden.

Es gibt kaum konsolidierte Vorgehensweisen, welche den Einbezug des

@ Klimawandels bei der Massnahmenplanung unterstitzen.

Zeit

Die Auswirkungen des Klimawandels auf die gravitativen Naturgefahrenprozesse werden mit der
Zeit zunehmen und gegen Ende des 21. Jahrhunderts deutlich starker sein als in naher Zukunft.
Studien, welche die Zukunft differenzierter betrachten unterscheiden meist zwischen zwei Zeit-
standen. Es wird die mittelfristige (um ca. 2050) und langfristige (Ende des 21. Jahrhunderts)
Zukunft unterschieden (z.B. [32], [18], [19], [24] u.a.). Doch obwohl die Zeitkomponente wesent-
lich ist bei der Prognose der zu erwartenden Veranderungen, enthalt die Mehrheit der betrach-
teten Studien wenig zeitliche Differenzierung bei der Betrachtung der Naturgefahrenentwick-
lung. Meist wird pauschal die ,,Zukunft” betrachtet.
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5.2

Fokus auf die zentralen Studien

Insgesamt wurden 12 untersuchte Studien mit Relevanz 1 bewertet, also als zentrale Dokumente,
welche die Erarbeitung allgemeiner Strategien zum kiinftigen Umgang mit Naturgefahren unter-
stutzen oder hilfreiche Informationen fur die Massnahmenplanung enthalten. Analog der graphi-
schen Uberlagerung der drei Analysedimensionen aller untersuchten und in Steckbriefen erfass-
ten Studien (Abbildung 7), erweist sich auch die graphische Zusammenfassung der zentralen
Studien als wenig aussagekraftig: Alle Elemente der Dimensionen Raum, Naturgefahrenprozess
und Massnahmentyp sind abgedeckt (Abbildung 9).

Raum Naturgefahrenprozess Massnahmentyp
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Wasser biologisch
ll: u: EC
3 EUUE _
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Rutsch . 1 @
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. regional . 1 satorisch
Sturz
N D
. %) planerisch
. EI national Lawine I
— icht
E B =
Raum und Massnahmentyp Naturgefahrenprozess
direkt angesprochen  Interpretation keine Aussagg zentrales Thema nicht behandelt

Abbildung 9:  Uberlagerung der drei Analysedimensionen Raum, Naturgefahrenprozess und Massnahmentyp
aus den Steckbriefen der als zentral bewerteten Studien. (Relevanz 1, total 12 Studien)
Links neben den Analysedimensionen sind detailliertere quantitative Angaben zur Erhebung der
einzelnen Elemente aufgefiihrt (z.B. ist der Prozess Sturz in 8 Studien zentrales Thema, in einer
Studie wird er angesprochen, liegt aber nicht im Fokus der Untersuchung.)

Die 12 zentralen Studien werden weiter unterteilt in sechs Referenzen, die hauptsachlich allge-
meingultige Aussagen enthalten und als Grundlage fur die Ausarbeitung von Konzepten und
Strategien zum Umgang mit Naturgefahren dienen kdnnen. Sechs weitere Studien enthalten An-
gaben, welche bei der konkreten Massnahmenplanung hilfreich sind. Tabelle 12 gibt einen Uber-
blick Gber die Einordnung der Studien in die drei Analysedimensionen.
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5.3

Stand des Wissens — Kurziibersicht

Gemass den oben aufgefiihrten Zwischenfazits (Abbildung 7 und Abbildung 9) kénnen die fol-
genden Hauptaussagen gemacht werden (Abbildung 10):

Raum: Es existieren hauptsachlich nationale und regionale Studien mit Schwerpunkt Alpenraum.
Lokale Analysen mit Einbezug des Klimawandels in die Massnahmenplanung gibt es wenige.

Naturgefahrenprozess: Der Fokus liegt auf dem Prozess Wasser. Zu den Prozessen Rutschung,
Sturz und Lawine gibt es wenig detaillierte und/oder inhaltlich gehaltvolle Aussagen. Einige Un-
terprozesse (statische Uberschwemmung, Oberflachenabfluss, permanente Rutschung, verschie-
dene Lawinenarten) sowie Prozessketten werden gar nicht behandelt.

Massnahmentyp: Es sind v.a. allgemeine, nicht massnahmenspezifische Grundsatze vorhanden.
Quantitative Planungsgrundsatze und konsolidierte Vorgehensweisen sind nur in Einzelfallen ver-
fugbar.

Raum Naturgefahrenprozess Massnahmentyp
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Abbildung 10: Vereinfachte Darstellung der in den untersuchten Studien behandelte Inhalte und den sich
daraus ergebenden Liicken.
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Tabelle 12: Uberblick tiber die Analysedimensionen der als zentral bewerteten Studien
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Allgemeine Erkenntnisse zum Zusammenhang zwischen Naturgefahren und Klimawandel sind
vorhanden. Das bedeutet, dass Grundlagen flr die Ausarbeitung einer nationalen Strategie zum
kunftigen Umgang mit Naturgefahren bestehen. Stellenweise sind dazu aber noch Lucken zu
schliessen (vgl. Fazit Naturgefahrenprozess und Massnahmentyp in den Kapiteln 5.1.2 und
5.1.3).

Auch massnahmenspezifische Untersuchungen sind vorhanden. Diese sind jedoch sehr unter-
schiedlich, namlich in Bezug auf den untersuchten Raum, die betrachteten Prozesse und die All-
gemeingultigkeit ihrer Aussagen betreffend Massnahmen. In KOHS 2007 [38] werden allgemeine
Empfehlungen fiir den Hochwasserschutz prasentiert, die in der gesamten Schweiz gelten. Emp-
fehlungen fur die spezifische Massnahme Schutzwald gelten ebenfalls in der gesamten Schweiz.
[23] Prozess- und gebietsspezifischer sind die Angaben zum Monitoring von hochalpinen Fels-
stirzen. [37] Ebenfalls gebietsspezifisch sind die Untersuchungen zu Auswirkungen des Klima-
wandels und zu Anpassungsstrategien im Wallis. [22][44] Viele Prozesse, Raume und Massnah-
mentypen sind nicht aufgefuhrt. Daher liegt hier ein grosses Potential fir weitere Untersuchun-
gen und Studien. Einzelprojekte aus [20] und dem momentan laufenden Nachfolgeprojekt [56]
werden einige Lucken schliessen. Prozess- und gebietsspezifische Analysen werden auch in Zu-
kunft die einzige Mdglichkeit sein, um konkrete und wirksame Schutzmassnahmen zu planen
(siehe Kapitel 6.3.2). Doch trotz der klaren Signale, dass der Klimawandel die Naturgefahrenpro-
zesse beeinflusst, gibt es nur sehr wenige lokale Studien in welchen dieser in die konkrete Mas-
snahmenplanung einbezogen wurde.

Nicht nur die inhaltlichen Angaben der zentralen Studien sind von Relevanz, sondern ebenfalls
die methodischen Erkenntnisse, die daraus gezogen werden kénnen. Analoge Projekte wie die
in Kapitel 4.1.2 vorgestellten massnahmenspezifischen Studien, konnten mit Fokus auf andere
Raume, Naturgefahrenprozesse oder Massnahmentypen einen Mehrwert generieren und weitere
der immer noch zahlreich vorhandenen Wissenslucken schliessen.

Fazit zentrale Studien

. Allgemeine Erkenntnisse, die als Basis fur Konzepte und Strategien dienen kénnen sind
z.T. vorhanden. Planungsgrundlagen bestehen exemplarisch fur einzelne Prozesse,
Raume und/oder Massnahmentypen.

D In Bezug auf die konkrete Massnahmenplanung bestehen weiterhin grosse Wissens-
licken. Gebiets- und prozessspezifische Analysen bleiben flr die Ausarbeitung wirk-
samer Massnahmen unumganglich. Lokale Studien, bei welchen der Klimawandel in

die konkrete Massnahmenplanung einbezogen wurde, gibt es nur wenige.
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Erkenntnisse

Klimagrundlagen sind vorhanden

Es sind heute viele Grundlagen zur méglichen Entwicklung der Klimaindikatoren wie Temperatur
und Niederschlag vorhanden. Auch wenn weiterhin Unsicherheiten bestehen, vor allem in Bezug
auf die Entwicklung von Extremereignissen, erméglichen die verfigbaren Grundlagen differen-
zierte Klimaprognosen bis Ende des 21. Jahrhunderts (siehe Kapitel 3).

Grundziige der Entwicklung der Naturgefahrenprozesse sind bekannt

Der vorliegende Bericht und die darin referenzierten Studien zeigen, dass sehr viel Wissen zum
Zusammenhang zwischen Klimawandel und Naturgefahren in der Schweiz vorhanden ist. Die
vorhandenen Aussagen sind allerdings in unterschiedlicher Auflésung auf verschiedene Prozesse
und Raume bezogen und auf viele verschiedene Dokumente verteilt. Grossraumige Untersuchun-
gen sind meist entweder konzeptionell (z.B. [17]) oder auf die Betrachtung einzelner Prozesse
beschrankt (z.B. [1][24]). Detaillierte Angaben zur kinftigen Entwicklung einzelner Naturgefah-
renprozesse sind in kleinrdumigeren Einzelstudien zu finden (z.B. [31]). Die bestehenden Erkennt-
nisse liegen bisher meist wenig zusammengefasst vor. Einen ersten schweizweiten, raumlich dif-
ferenzierten Uberblick Gber die erwartete Entwicklung aller gravitativen Naturgefahrenprozesse
bietet die Untersuchung Klimasensitivitat Schweiz. [29][30] Die hier enthaltenen Aussagen sind
jedoch qualitativ und berucksichtigen noch nicht die differenzierteren Klimaszenarien CH2018.

Trotz bestehender Unsicherheiten ist die Wissensgrundlage in Bezug auf die betrachteten gravi-
tativen Naturgefahren ausreichend um den Klimawandel in der konkreten Massnahmenplanung
zu berlcksichtigen. Ebenfalls sind genligend Informationen vorhanden um eine allgemeine
Handlungsempfehlungen zum kunftigen Umgang mit den Naturgefahrenprozessen in der
Schweiz auszuarbeiten bzw. die bestehende Strategie (siehe Kapitel 6.4) zu Uberarbeiten und
gegebenenfalls anzupassen oder zu erganzen.

Handlungsbedarf bei der Umsetzung

Es ist nicht mdglich, die kiinftige Entwicklung der gravitativen Naturgefahrenprozesse auf natio-
naler Ebene ohne gebietsspezifischere Abklarungen zu beurteilen. Daflr sind die Systeme zu
komplex und werden von zu vielen Parametern beeinflusst. Durch Fokussierung auf einzelne Ge-
biete (z.B. [31]), thematische Eingrenzung auf die jeweils massgebenden Prozesse (z.B. [38]) oder
konkrete Schutzmassnahmen (z.B. [23]) werden die Zusammenhange Uberschaubar und Unsi-
cherheiten handhabbar. Ein einheitliches, koharentes Vorgehen fur den Umgang mit dem Klima-
wandel im integralen Risikomanagement fehlt. Hier besteht Handlungsbedarf. Ziel sollte sein,
dass nicht nur das "Unmogliche gedacht" wird, sondern dass "Unmdgliches Gedachtes" auch
strukturiert abgeklart wird.

Aus dem vorhandenen Wissen zu den Prozessen aber auch aus dem Wissen Uber die bestehen-
den Unsicherheiten (Kapitel 6.1) konnen spezifische Empfehlungen fur die Planung von Schutz-
massnahmen abgeleitet werden (Kapitel 6.3). Diese Erkenntnisse werden in den folgenden Kapi-
teln erlautert.
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6.1

Bestehende Unsicherheiten

Die Untersuchung der Auswirkungen des Klimawandels ist untrennbar mit der Auseinanderset-
zung mit Unsicherheiten verbunden. [50] Fir ein nachhaltiges Naturgefahrenmanagement mus-
sen mogliche Unsicherheitsquellen bekannt und sein und in der Massnahmenplanung berlck-
sichtigt werden. Der Ursprung der Unsicherheiten ist vielfaltig. Bei der Analyse der Auswirkungen
des Klimawandels auf die gravitativen Naturgefahrenprozesse kénnen die Unsicherheiten u.a.
zusammenhdangen mit

_| dem Klimasystem selbst und dessen regionaler und lokaler Auspragung und dessen
‘.ﬂ natrliche Variabilitat

(Kapitel 6.1.1)
den Naturgefahrenprozessen selbst und ihrer Beeinflussung durch das sich andernde

Klima
(Kapitel 6.1.2)

A
A

den Messungen, Methoden, Modellen und Interpretationen
(Kapitel 6.1.1 und 6.1.2)

i
S

und schliesslich auch der Entwicklung des Kulturraums, die massgebend ist fur die
Treibhausgasemissionen und die Risikoentwicklung (Kapitel 6.1.3)

=he
Dy

Im Folgenden werden Unsicherheitsquellen auf unterschiedlichen Ebenen angesprochen. Die sich
jeweils daraus ergebenden Empfehlungen fur die Forschung und Praxis oder die Massnahmen-
planung werden graphisch hervorgehoben. Sie werden in den Kapiteln 6.2 resp. 6.3 wieder auf-
genommen und besprochen.

Empfehlungen fir Forschung und Praxis
8 besprochen in Kapitel 6.2

/ Empfehlungen fur die Massnahmenplanung
& besprochen in Kapitel 6.3

Auch weiterfihrende, nicht naturgefahrenspezifische Herausforderungen im Umgang mit dem
Klimawandel werden in Kapitel 7.2 aufgegriffen.

- Allgemeine Herausforderungen beim Umgang mit dem Klimawandel
besprochen in Kapitel 7.2
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6.1.1

Unsicherheiten in Bezug auf die Klimaprognosen
Globale und regionale Klimaprognosen

Zum einen sind die von den Treibhausgasemissionen abhangige Entwicklung des Klimas selbst
ungewiss sowie auch die auf verschiedenen Emissionsszenarien basierenden Klimaprojektionen
Unsicherheiten ausgesetzt (Abbildung 11).

Temperatur

Abweichung von der Normperiode 1981-2010

Alpen —— Beobachtungen RCP2.6
Sommer 30-jahriges gleitendes Mittel RCP8.5

Abweichung (°C)

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080

@ Klimaszenarien CH2018

Abbildung 11: Temperaturprognose fiir die Schweizer Alpen [66]

Der regionale oder lokale Klimawandel, der relevant ist fir die Beeinflussung der Naturgefahren-
prozesse in der Schweiz, ist schwieriger zu prognostizieren als der globale. Er ist primar durch die
kleinrdumige Verteilung der Warme, Veranderungen der Stromungen in der Atmosphare sowie
u.a. durch Landprozesse, Schnee- und Eisbedeckung beeinflusst, die viel schwieriger zu bestim-
men sind, als globale Grossen. [17] Unsicherheitsquellen bei der gebietsspezifischen Vorhersage
betreffen unbekannte zuklnftige Treibhausgasemissionen sowie Fehler und Vereinfachungen in
globalen Klimamodellen und regionalen Klimamodellen oder den statistischen Downscaling-Me-
thoden. [33]

Wahrend Temperaturprognosen unterschiedlicher Klimaprojektionen relativ gut Ubereinstim-
men, sind die Unsicherheiten bezlglich der Niederschlagsentwicklung grosser. Und obwohl Ver-
anderungen der Klimaextreme wahrscheinlich sind, sind ihre Projektionen hochst unsicher. (IPCC
2011 in [39])

Natiirliche Variabilitat

Auf der vergleichsweisen kleinen Flache der Schweiz sind Anderungstendenzen in Klimaentwick-
lung und Wetterextremen von starker naturlicher Variabilitat Gberlagert und ihr Nachweis daher
schwierig. Die kurzfristigen natirlichen, kaum voraussehbaren Schwankungen des Klimas Uber-
lagern die langfristige menschengemachte Klimadanderung. Diese naturliche Variabilitat Gber
Jahre bis Jahrzehnte ist fUr einen grossen Teil der Prognoseunsicherheit flr einzelne Orte, fur
kurzfristige Zeitspannen und besonders auch fur Extremereignisse verantwortlich. [17] Gleichzei-
tig kdnnen Anderungen der nattrlichen Schwankungen wie z.B. der Haufigkeit bestimmter Wet-
terlagen die Haufigkeit von seltenen Ereignissen entscheidend beeinflussen. Aufgrund ihrer Sel-
tenheit stosst der Nachweis von Trends bei Extremereignissen an grundsatzliche Grenzen. Ext-
reme Ereignisse sind daher nur bedingt geeignete Indikatoren fur den Klimawandel.[48]
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Die bestehenden Unsicherheiten in Bezug auf die Klimaprognose setzen sich in den Prognosen
der Naturgefahrenprozesse fort und muissen bei der Massnahmenplanung bercksichtigt wer-
den:

benheiten, der bestehenden Unsicherheiten und des Wandels nicht geeignet. (Kapi-

/ Die Formulierung starrer, pauschaler Zuschlage ist in Anbetracht der lokalen Gege-
% tel 6.3)

Lokale Analysen

Je kleinraumiger das Untersuchungsgebiet, desto schwieriger ist die Prognose der Auswirkungen
des Klimawandels. Doch genau die hier stattfindenden Prozesse sind relevant fur die Entwicklung
und Auslésung von Naturgefahrenprozessen.

Es gilt daher die lokalen Gegebenheiten genau zu analysieren:

% Schutzmassnahmen sind gebietsspezifisch auszuarbeiten. (Kapitel 6.3)

Daflr ware die Verflgbarkeit und Verwendung kleinraumiger Klimaprognosen von Vorteil. Ak-
tuell sind die Unsicherheiten bei der Prognose von Naturgefahrenprozessen u.a. aufgrund der
noch groben raumlichen Auflésung der Klima- und Modelldaten betrachtlich (siehe z.B. [53]).
Empfohlen wird daher:

Kleinraumige (regionale und lokale) Klimagrundlagen sind zu generieren und in der
8 Gefahrenanalyse von Naturgefahrenprozessen zu beachten. (Kapitel 6.2)

Bedeutung der verwendeten Klimaszenarien

Trotz der nicht zu eliminierenden Unsicherheiten sind die Klimaszenarien relevant. Verschiedene
Studien weisen auf die grosse Bedeutung der verwendeten Klimaszenarien bei der Prognose von
Naturgefahrenprozessen hin (z.B. [25], [35], [39], [40] und [54]). Die Wahl der Klimaszenarien ist
nicht selten bedeutender fur die Modellierungsresultate als die Wahl der Modellparameter.

Um Modellunsicherheiten auch in den Impaktanalysen zu bertcksichtigen, sollten
E < diese nicht auf einzelnen Projektionen, sondern auf Ensembles basieren. (Kapitel 6.2)

der Naturgefahrenprozesse, sollten die Studien auf den jeweils vertrauenswirdigsten

Aufgrund des grossen Einflusses der verwendeten Klimaszenarien auf die Prognose
@
Zgg Szenarien basieren und bei Bedarf aktualisiert werden. (Kapitel 6.2)

66



ge07 Naturgefahren und Klimawandel in der Schweiz: Stand des Wissens

6.1.2

Unsicherheiten in Bezug auf die Entwicklung der Naturgefahrenprozesse
Verstandnis der Naturgefahrenprozesse

Die Auswirkungen des Klimawandels auf die Naturgefahrenprozesse in den Alpen sind komplex
und prozessspezifisch [47]. Folglich gilt:

K Schutzmassnahmen sind prozessspezifisch auszuarbeiten (Kapitel 6.3)

Inhaltliche Erkenntnisse zu den Auswirkungen des Klimawandels auf die Naturgefahrenprozesse
sind zum einen abhangig von der Sensitivitat der Prozesse auf die klimatischen Veranderungen
als auch von der Komplexitat der Prozesse an und fur sich. So gibt es beispielsweise abgeleitet
von Temperatur- und Niederschlagsprognosen relativ vertrauenswurdige Aussagen zur qualitati-
ven Hochwasserentwicklung in der Schweiz (z.B. [17] und [39]) dagegen aber kaum Prognosen
bezlglich Felssturzereignissen, welche durch unzahlige verschiedene z.T. weitgehend klimaun-
abhangiger Faktoren beeinflusst werden (z.B. [50], [42] und [37]).

Das theoretische Verstandnis fir den Zusammenhang zwischen Naturgefahrenprozessen und
dem Klimawandel besteht in vielen Fallen. Der jeweilige statistische, quantitative Nachweis dieser
Zusammenhange ist aber aufgrund der Seltenheit der Beobachtungen schwierig (siehe folgenden
Abschnitt seltene Naturgefahrenereignisse). Aufzeichnungen sind meist zu kurz um angesichts
der naturlichen Variabilitat der Prozesse Trends in der Zeitreihe zu erkennen. [39] Bei den Natur-
gefahren sind die naturlichen Schwankungen so gross und die Prozesse so kleinrdumig, dass
Aussagen sowohl zu heutigen Trends als auch zur kunftigen Entwicklung unsicher sind. [17] Wer-
den dennoch Anderungen in den Naturgefahrenprozessen erkannt, sind diese nicht immer ein-
deutig auf das Klima zurlckzufthren. [22]

Naturgefahrenprozesse sind dynamisch und ihre periodische Neubeurteilung ist daher angezeigt:

neu beurteilt werden und insbesondere dann erfolgen, wenn in Bezug auf die Na-

Die Auswirkung des Klimawandels auf die Naturgefahrenprozesse sollte periodisch
@
Zgg turgefahrenprozesse relevante neue Erkenntnisse zum Klimawandel vorliegen.

Aufgrund der Unsicherheiten und in Anbetracht der Dynamik und Komplexitat der Naturgefah-
renprozesse, sind starre Vorgaben bei der Massnahmenplanung nicht sinnvoll.

X Massnahmen miussen robust, flexibel und Uberlastbar sein. (Kapitel 6.3)

Viele Naturgefahrenprozesse treten auf sehr lokalen Skalen auf, so dass sie selbst nach der An-
wendung von guten Downscaling-Methoden nur schwer mit den Ergebnissen der Klimamodelle
in Beziehung gesetzt werden konnen. [24] Es bedarf daher in Bezug auf jeden Prozess und jeden
Raum einer spezifischen, detaillierten Untersuchung.

% Schutzmassnahmen sind prozess- und gebietsspezifisch auszuarbeiten (Kapitel 6.3)

Prozessmodellierung

Bei der Erklarung der Zusammenhange zwischen Klimawandel und sich andernden Naturgefah-
ren bestehen noch grosse Wissenslicken. [22] Die Genauigkeit mit welcher die Veranderungen
der Naturgefahrenprozesse abgeschatzt werden konnen ist sehr unterschiedlich und v.a. abhan-
gig von der Komplexitat der Prozesse. Unsicherheitsquellen sind u.a. die Modelle, mit welchen
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die Prozesse analysiert werden und ebenfalls die darin verwendeten Parametersatze. Im Allge-
meinen nimmt unser Verstandnis der Auswirkungen des Klimawandels ab, wenn die Anzahl der
in die Wirkungsanalyse einzubeziehenden Parameter steigt. [50] Die Spannbreite der Ergebnisse
verschiedener Modellketten ist sehr gross. Prazise Prognosen in welchem Ausmass Extremereig-
nisse und dementsprechend seltene Naturgefahrenereignisse zunehmen werden, sind daher
nicht moglich. [51] Wiederholt zeigt sich der bereits erwahnte Grundsatz:

benheiten, der bestehenden Unsicherheiten und des Wandels nicht geeignet.

/ Die Formulierung starrer, pauschaler Zuschlage ist in Anbetracht der lokalen Gege-
\ (Kapitel 6.3)

Seltene Naturgefahrenereignisse

Sehr grosse Naturgefahrenereignisse sind aufgrund ihres seltenen Eintretens als Extremereignisse
zu bezeichnen. Diese sind schwierig zu charakterisieren, wenn die verfligbaren Beobachtungen
und Messreihen kirzer sind als die Wiederholungsintervalle der Ereignisse. In der Regel reicht die
Lange der Zeitreihe von (sehr) seltenen Ereignissen nicht aus, um zuverlassige Schatzungen fur
diese Ereignisse zu erhalten. [51] Statistische Aussagen zu Magnitude und Haufigkeit von Gefah-
renprozessen sind mit Ausnahme von Hochwasserereignissen kaum herzuleiten, da sie zu selten
auftreten. Die vergangenen Ereignisse alleine sind demnach keine verlassliche Basis fur die Prog-
nose kinftiger Naturgefahrenprozesse. Das nichtstationare Verhalten des Klimas flgt zusatzliche
Unsicherheiten hinzu (siehe nachster Abschnitt Prozessketten und bisher unbekannte Ereignis-
grossen). Ein Trend fir (sehr) seltene Naturgefahrenereignisse lasst sich nur sehr ungenau be-
stimmen und kann stark beeinflusst werden durch zufallige Ereignishaufungen am Anfang oder
am Ende der Beobachtungsperiode. [45] Dementsprechend sind die vergangenen Naturgefahre-
nereignisse alleine auch keine verlassliche Basis fur die Ausarbeitung klnftiger Schutzmassnah-
men:

sondern zusatzlich ist der Klimawandel zu bertcksichtigen (Kapitel 6.3)

K Schutzmassnahmen sind nicht nur auf Basis vergangener Ereignisse zu planen,

Fur ein koharentes Vorgehen und als Hilfestellung sind einheitliche Ablaufe zu dokumentieren:

gehen bei der Gefahrenbeurteilung und Planung von Schutzmassnahmen.

/ Es sollen Konzepte geschaffen werden fur ein transparentes und systematisches Vor-
A (Kapitel 6.3)

Prozessketten und bisher unbekannte Ereignisgrossen

Unter dem Einfluss des Klimawandels konnen sich der betroffene Raum, die Intensitat und die
Frequenz der Naturgefahrenprozesse andern. [47] Es ist davon auszugehen, dass kunftig Ereig-
nisse auftreten werden, die Uber die historischen Erfahrungen hinausgehen. [33] Beispielsweise
kdnnte der Anstieg der Permafrostgrenze zu Murgangen bisher unbekannten Ausmasses fuhren,
auch an Orten, die bisher nicht betroffen waren. Auch Felssturz und Steinschlag kénnen neu in
bisher kaum betroffenen Gebieten auftreten. [44] Wenn mdglich, sollte man sich auf diese Even-
tualitaten vorbereiten.

% Der Klimawandel ist in der Gefahrenbeurteilung zu bertcksichtigen (Kapitel 6.3)
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Um die mogliche Zunahme der Ereignisintensitaten zur beriicksichtigen, sollte ausserdem der
Uberlastfall betrachtet werden:

K Der Uberlastfall ist bei der Massnahmenplanung systematisch zu bedenken.

Massnahmen mdssen robust, flexibel und Uberlastbar sein. (Kapitel 6.3)

Da diese Veranderungen der Naturgefahrenprozesse zur Folge haben, dass beobachtete Zeitrei-
hen aus der Vergangenheit ihren Wert als Massstab fur die Zukunft verlieren, muissen sie mit den
Erkenntnissen aus den Klimaszenarien kombiniert und neu gewichtet werden. [17] Langzeitbe-
obachtungen alleine reichen nicht mehr aus fur ein vertieftes Verstandnis des Zusammenhangs
zwischen Klimaanderung und Extremereignissen, sie sind aber dennoch eine wesentliche Grund-
lage dafur. [45] Es gilt daher:

die Prognose kunftiger Ereignisse sind sie mit den Erkenntnissen aus den Klimasze-

Messreihen und Beobachtungen von Ereignissen sind zwingend weiterzufuhren. Fur
(4
gg narien zu kombinieren. (Kapitel 6.2)

Gelangt das naturliche System durch Belastungen wie Extremereignisse (langanhaltende Nieder-
schlagsperioden, extreme Hochwasser 0.A.) aus dem Gleichgewicht, kann dies zu Kippeffekten
oder Ruckkopplungen flhren. [17] Prozessketten und -kombinationen, also Abfolgen von ver-
schiedenen, zeitlich hintereinander gestaffelten und gekoppelten Prozessen mussen unbedingt
berlicksichtigt werden. Insbesondere in den stark von Topographie gepragten Gebieten muss
sich die Schweiz auf neuartige Entwicklungen und veranderte Naturgefahren einstellen. [17] Fur
die Massnahmenplanung bedeutet das:

K Bei der Massnahmenplanung muss an das ,,Unmégliche” gedacht werden:

maogliche Prozesskombinationen sind strukturiert abzuklaren (Kapitel 6.3)

Da sie eine detaillierte gebiets- und prozessspezifische Analyse bendtigen, sind Prozessketten
kaum allgemein abzuhandeln. Das gleiche gilt fur die Schutzmassnahmen:

K Schutzmassnahmen sind prozess- und gebietsspezifisch auszuarbeiten (Kapitel 6.3)
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6.1.3

Unsicherheiten in Bezug auf die Entwicklung des Kulturraums

Unsicherheiten bestehen insbesondere auch bei der Prognose anthropogener Veranderungen.
Bei Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Klimawandel und Naturgefahrenprozessen
sind die Veranderungen des Kulturraums, also der anthropogenen Veranderungen in verschie-
dener Hinsicht von Bedeutung.

Entwicklung der Treibhausgasemissionen

Alle Klimaprognosen basieren auf Prognosen der Treibhausgasemissionen, fur die hauptsachlich
der Mensch verantwortlich ist. Klimaprognosen sind demnach untrennbar mit Prognosen zur
gesellschaftlichen, 6konomischen und technischen Entwicklung verbunden.

W Neben Anpassungsmassnahmen sind ebenfalls Massnahmen zur Reduktion der
Treibhausgasemissionen zu ergreifen. (Kapitel 7.2)

Risikoentwicklung

Fur die Prognose zukunftiger Risiken sind neben der Dynamik im Bereich der Naturgefahrenpro-
zesse ebenfalls die Entwicklung der Wirtschaft und Bevolkerung zu bertcksichtigen. Je nach kinf-
tiger Entwicklung der Gesellschaft konnten sich die Auswirkungen des Klimawandels verscharfen
oder abschwachen. [43]

an Die Auswirkungen des Klimawandels auf die Naturgefahrenprozesse sind nicht iso-
® liert zu betrachten, sondern im Zusammenhang mit weiteren Veranderungen und
aus verschiedenen Blickwinkeln. (Kapitel 7.2)

Beurteilung von Gefahren und Bewertung von Schutzmassnahmen

Gefahrenbeurteilungen unterliegen einem Interpretationsspielraum, auch wenn sie jeweils durch
Fachpersonen durchgefihrt werden. Um den vielfaltigen Unsicherheitsquellen gerecht zu wer-
den, aber doch einen moglichst vergleichbaren und transparenten Umgang mit dem Klimawan-
del zu erreichen, sollten methodische Leitlinien geschaffen werden fur den Einbezug des Klima-
wandels in die prozess- und gebietsspezifische Gefahrenbeurteilung.

gehen bei der Gefahrenbeurteilung und Planung von Schutzmassnahmen.

/ Es sollen Konzepte geschaffen werden fur ein transparentes und systematisches Vor-
% (Kapitel 6.3)

Und schliesslich ist die Beurteilung von Schutzmassnahmen eine Ermessensfrage des Menschen.
Die Notwendigkeit von Anpassungsmassnahmen ist zum einen abhangig von der Beeinflussung
der Naturgefahrenprozesse durch den Klimawandel und zum anderen von der Bedeutung des
Prozesses fur den Menschen. Die Prozesse, die momentan am starksten und eindeutigsten durch
den Klimawandel beeinflusst sind, haben relativ geringe 6konomische Bedeutung (z.B. Gletscher
und Permafrost). Fur die Gesellschaft von viel grésserer Bedeutung sind Hochwasser v.a. in urba-
nen Gebieten, deren Beeinflussung durch den Klimawandel etwas weniger offensichtlich ist. [47]
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6.2

6.2.1

6.2.2

Empfehlungen fiir Forschung und Praxis

In Anbetracht der bestehenden, in Kapitel 6.1 beschriebenen Unsicherheiten, ergaben sich grob
folgende Empfehlungen:

8 Datengrundlagen bereitstellen
@
Raumlich und zeitlich differenzierte Klimagrundlagen generieren

Studien aktuell halten und auf Ensembles basieren

Datengrundlagen bereitstellen

Repetition der Erkenntnisse aus Kapitel 6.1

die Prognose kunftiger Ereignisse sind sie mit den Erkenntnissen aus den Klimasze-

Messreihen und Beobachtungen von Ereignissen sind zwingend weiterzufuhren. Fur
. . . .
narien zu kombinieren.

Es wird in Zukunft darauf ankommen gute Datengrundlagen zur Verfugung zu haben um effek-
tive und effiziente Massnahmen der Anpassung an den Klimawandel ableiten zu kénnen. [22]
Die Betrachtung vergangener Ereignisse darf klinftig nicht als Massstab und einzige Grundlage
fur die Ausarbeitung neuer Schutzmassnahmen dienen (siehe Abschnitt seltene Naturgefahren-
ereignisse in Kapitel 6.1.2). Nichtsdestotrotz sind Beobachtungsreihen wichtige Grundlagen fur
die Gefahrenanalyse und Risikoabschatzung. Des Weiteren sind Messdaten wichtig fur die Erstel-
lung und Kalibrierung von Modellen. Das Weiterfuhren von z.B. Ereigniskatastern ist zentral, da
es nach wie vor die einzige Moglichkeit ist um gewisse Trends frihzeitig zu erkennen und anzu-
gehen. [22] Fur die Prognose im Hinblick auf den Klimawandel missen die Beobachtungen je-
doch mit weiteren Informationen erganzt und verschiedenen Methoden kombiniert werden: Eine
umfassende Risikoabschatzung erfordert eine Kombination von langen Messreihen und histori-
schen Aufzeichnungen, physikalischem Prozessverstandnis und Klimamodellsimulationen. [17]

Das Bereitstellen von Grundlagedaten ist von zentraler Bedeutung, um weiterfuhrende Auswer-
tungen im Hinblick auf den Klimawandel zu machen. Wenn Grundlagen fehlen, zieht sich diese
Lucke meist durch die gesamte Forschung hindurch weiter. Es konnen in diesem Falle keine wei-
terflhrenden Studien erstellt werden. Deutlich wird dies z.B. bei der Untersuchung der Klima-
sensitivitat Naturgefahren [30], wo wegen fehlender bzw. nicht flachendeckend zur Verfligung
stehender Grundlagen die Klimasensitivitat von permanenten Rutschungen nicht bestimmt wer-
den konnte.

Klimagrundlagen verfeinern

Repetition der Erkenntnisse aus Kapitel 6.1

Kleinraumige (regionale und lokale) Klimagrundlagen sind zu generieren und in der
E ¢ Gefahrenanalyse von Naturgefahrenprozessen zu beachten.

Die Resultate der diesem Bericht zugrunde liegenden untersuchten Studien sind meist grossrau-
mig und lassen insgesamt wenig raumliche Differenzierung bei der Prognose von Naturgefah-
renprozessen zu. Wenn die Inputdaten, in diesem Falle insbesondere die Klimagrundlagen gross-
raumig sind, kann der Output nicht auf lokale Bedingungen umgerechnet werden und raumlich
differenzierter sein. Dass hohere raumlich und zeitlich aufgeldste Klimagrundlagen einen Mehr-
wert bei der Prognose der kleinrdumigen Naturgefahrenprozesse bringen, zeigen u.a. [51] und
[31]. Es sollte daher im allgemeinen Interesse liegen, kleinraumige Klimagrundlagen bereitzustel-
len.
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6.2.3

Um unser Verstandnis zu den Rickkoppelungen zwischen Atmosphare, Hydrosphare und Kryo-
sphare zu vertiefen, mussen die physikalischen Modelle stetig verbessert und der freie Zugang zu
zeitlich und raumlich hochaufgelésten Daten gewahrleistet werden. So kénnen die Treibhaus-
gasszenarien in die Auswirkungen auf die Naturgefahren Ubersetzt werden. [24]

Studien aktualisieren

Repetition der Erkenntnisse aus Kapitel 6.1

Studien sollten auf den jeweils vertrauenswurdigsten Szenarien und auf Ensembles
E 4 von Klimaprojektionen basieren und bei Bedarf aktualisiert werden.

neu beurteilt werden und insbesondere dann erfolgen, wenn neue Erkenntnisse zum
Klimawandel vorliegen.

ga Die Auswirkung des Klimawandels auf die Naturgefahrenprozesse sollte periodisch
&

Nach dem Erscheinen neuer Klimagrundlagen vergeht einige Zeit, bis Studien auf dieser Szenari-
enbasis publiziert werden. So lag flr die vorliegende Auswertung nur eine einzige Studie auf
Basis von CH2018 vor. In dieser zeigen Ragettli et al. [51] exemplarisch den Mehrwert auf, den
der Einbezug der neuen Klimagrundlagen CH2018, insbesondere der Einbezug von zeitlich und
raumlich hoher aufgelésten Prognosedaten, bringen kann:

"Unsere Ergebnisse zeigen, wie wichtig es ist, stundliche Zeitschritte bei der Bewertung der Aus-
wirkungen des Klimawandels auf sommerliche Hochwasserextreme in gebirgigen Einzugsgebie-
ten zu berucksichtigen." In stindlichen Daten spiegeln sich die relevanten Veranderungen in den
Wasserprozessen deutlicher wider als in taglich aufgeldsten Zeitschritten. Ebenfalls wichtig ist
die Differenzierung der raumlichen Skala. Viele sommerliche Hochwasserereignisse in den
Schweizer Alpen werden durch konvektive Niederschlagsereignisse verursacht, deren raumliche
Ausdehnung begrenzt ist. [51]

Neue Méglichkeiten, die sich mit den Klimaszenarien CH2018 ergeben sind insbesondere:

/\\(, bessere Abdeckung von Extremen

verbesserte raumliche Auflésung

m Untersuchungen von Hohenabhangigkeiten

Es bleiben auch bei den Klimaszenarien CH2018 Unsicherheiten bestehen, insbesondere bei den
Extremereignissen. Doch es gibt bereits heute Wege damit umzugehen. So zeigen z.B. Scherrer
et al. [52], dass die Intensitat von Starkniederschlagen analog der Clausius-Clapeyrion Beziehung
um 6-7 % pro Grad Erwarmung zunehmen (siehe Kapitel 3).

Damit weiterhin bestehende Modellunsicherheiten in den Impaktanalysen bertcksichtigt werden
kdnnen, sollten diese nicht auf einzelnen Projektionen, sondern auf Ensembles basieren, wie es
z.B. in [32] gehandhabt wurde.

Die periodische Neubeurteilung von Risiken und Strategien ist gemass [44] ein wichtiges Prinzip
im Umgang mit Naturgefahren und sollte insbesondere dann erfolgen, wenn neue Erkenntnisse
zum Klimawandel vorliegen.
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6.3

6.3.1

Empfehlungen fiir die Massnahmenplanung

Die Akademie der Wissenschaften Schweiz (2016:14) schreibt: "Die mit der Klimaanderung ver-
bundenen Problemfelder sind weitgehend identifiziert und Lésungsansatze vorhanden. Es lassen
sich bereits heute konkrete Handlungsempfehlungen fiir die Schweiz ableiten." [17] Solche wer-
den im Folgenden prasentiert. Die in Kapitel 6.1 aufgefihrten Erkenntnisse kénnen in folgende
ubergeordnete Empfehlungen fir die Massnahmenplanung zusammengefasst werden:

/  Schutzmassnahmen...
& ...sollen die bestehenden Unsicherheiten berucksichtigen

...sind prozess- und gebietsspezifisch auszuarbeiten

...sollen auf einer Gefahrenanalyse basieren, welche den Klimawandel bertcksichtigt
...sollen methodisch einheitlich erarbeitet werden

...sollen vorausschauend geplant werden

Bestehende Unsicherheiten abfangen

"Die Klimaanderung erfordert Anpassungen, reduziert aber gleichzeitig die Planungssicherheit",
schreiben die Akademie der Wissenschaften Schweiz (2016:121) [17]. In Bezug auf gravitative
Naturgefahren und deren Beeinflussung durch den Klimawandel werden weiterhin verschiedene
Unsicherheitsquellen bestehen bleiben (Abbildung 12). Die Summe aller in Kapiteln 6.1 ange-
sprochenen Unsicherheiten mdnden in einer Bandbreite von Prozessprognosen. Diese gilt es in
der Massnahmenplanung zu berlcksichtigen bzw. darauf zu reagieren.

o
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Abbildung 12: Schematische Darstellung verschiedener Unsicherheitsquellen bei der Analyse der Auswirkungen
des Klimawandels (OECD 2003 in [50])

Andreas Fischer von MeteoSchweiz zeigte anlasslich des FAN-Forum 2020 auf Basis von Auswer-
tungen auf regionalen Klimamodellen auf, dass zukinftige Starkniederschlage tber der bisheri-
gen besten Schatzung (Mittelwert) liegen, aber noch innerhalb der bestehenden, heute ausge-
wiesenen Unsicherheiten der Extremwertstatistik. Entsprechend ist fir die Bemessung von
Schutzmassnahmen der obere Wertebereich der Bandbreite relevant. [65]
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6.3.2

Repetition der Erkenntnisse aus Kapitel 6.1

/  Unsicherheiten und Dynamiken mussen beriicksichtigt werden. Die Formulierung
& starrer, pauschaler Zuschlage ist demnach nicht geeignet. Vielmehr gelten folgende
Grundsatze:
e Massnahmen mussen robust und flexibel sein
e der Uberlastfall ist systematisch zu bedenken

e mogliche Prozesskombinationen sind strukturiert abzuklaren

Robuste und flexible Massnahmen

Die Unsicherheiten bei der Prognose der Veranderungen der Naturgefahrenprozesse im Zuge des
Klimawandels sind auch mit den neusten Forschungsgrundlagen noch gross. Zudem sind Ketten-
reaktionen und Prozesskombinationen maoglich, die heute kaum vorhersehbar sind. Es bleibt
demnach in Bezug auf die Schutzmassnahmen wenig anderes ubrig als diese flexibel und robust
zu planen und den Uberlastfall zu beriicksichtigen. Starre pauschale Angaben zur Bemessung
von z.B. baulichen Massnahmen sind kaum maoglich und ausserdem im Anbetracht der grossen
prozess- und gebietsabhangigen Unsicherheiten und des hoch dynamischen Systems nicht sinn-
voll (nach [47]). Es sind im Gegensatz gemass MeteoSchweiz und PLANAT ,anpassungsfahige
Losungen gefragt, die den heutigen BeduUrfnissen gentigen und sich flexibel an méglicherweise
hohere zukunftige Anforderungen anpassen lassen” und so moéglichst unabhangig von der Kili-
maanderung wirksam bleiben [43]. Um dieses Ziel zu erreichen, sind nicht Einzelmassnahmen,
sondern am besten ein Geflige von verschiedenen Massnahmen zu betrachten. (z.B. [47]) Wich-
tiges Prinzip bei der Massnahmenplanung zum Schutz vor Naturgefahren im Hinblick auf den
Klimawandel ist die Evaluation unterschiedlicher Handlungsalternativen (technisch-baulich, bio-
logisch, organisatorisch, planerisch) und gleichzeitiger Wahrung des Handlungsspielraums durch
anpassbare, flexible Lésungen. [44] Flexible Massnahmen sind zu bevorzugen. [17]

Nicht nur im Hinblick auf den Klimawandel sollten Massnahmen die Anspriiche an Robustheit
und Flexibilitat erfullen. Denn die Dynamik der Prozesse ist nicht immer durch den Klimawandel
zu begriinden. Die Grenze zwischen der Klimaanderung und anderen Effekten, welche das Er-
greifen von Schutzmassnahmen notwendig machen, ist nicht immer klar und eindeutig zu ziehen.
[22]

Uberlastfall und Prozesskombinationen bedenken

Unter anderem weil in Zukunft Ereignisse ohne historische Vergleiche moglich werden (siehe
Abschnitt ,Prozessketten und bisher unbekannte Ereignisgrossen” in Kapitel 6.1.2), muissen
Worst-case-Szenarien gepruft und robuste Lésungen erarbeitet werden. Solche Szenarien sind in
der Massnahmenplanung bei der Abklarung des Uberlastfalls zu berlcksichtigen. [44] Es darf
keinesfalls vergessen werden, dass es keine absolute Sicherheit gibt und es immer auch "unk-
nown unknowns" geben wird, also unbekannte Faktoren oder Entwicklungen, derer man sich
nicht bewusst ist. [17]

Prozess- und gebietsspezifische Analysen

Repetition der Erkenntnisse aus Kapitel 6.1

K e Schutzmassnahmen sind prozess- und gebietsspezifisch auszuarbeiten

o Mogliche Prozesskombinationen sind strukturiert abzuklaren

Der Klimawandel ist ein globales Phanomen. Seine Auswirkungen sind lokal splrbar und kénnen
innerhalb weniger Kilometer z.B. aufgrund unterschiedlicher Topographie oder des Mikroklimas
stark variieren. Besonders in Gebirgsregionen weisen natirliche Standortparameter wie Hohe,
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Temperatur, Niederschlag, Lage bzw. Bodentypen kleinraumigen Anderungen auf. [61] Demnach
kann es fur die Schweiz kein allgemeingtiltiges, national geltendes vorgefertigtes Schema fur die
Anpassung an den Klimawandel geben. Aufgrund der grossen ortlichen und zeitlichen Unter-
schiede der Auswirkungen des Klimawandels mussen Anpassungsmassnahmen so geplant und
umgesetzt werden, dass sie die konkreten Bedingungen vor Ort berlcksichtigen. [17] Lokale,
prozessspezifische Untersuchungen der Naturgefahren bleiben unabdingbar. Die konkrete Risi-
koentwicklung auf lokale Siedlungen und Infrastrukturen kann aufgrund der Komplexitat der
einzelnen Prozesse und Gefahrenstellen nur mit detaillierten geologischen, geomorphologischen,
hydrologischen und glaziologischen Gutachten beurteilt werden. [22]

Einbezug des Klimawandels in die Gefahrenbeurteilung

Repetition der Erkenntnisse aus Kapitel 6.1

% Der Klimawandel ist in der Gefahrenbeurteilung zu bertcksichtigen

Die BerUcksichtigung des Zusammenhangs zwischen Wetter, Klima und Naturgefahren als eine
sich andernde Rahmenbedingung wird fur Planungsaufgaben immer wichtiger werden. [43] Im
Rahmen von Planungsprozessen (z.B. Revision der Ortsplanung, Ausbau von Verkehrswegen) und
somit auch in der Erarbeitung von Gefahrenkarten als Grundlage dieser Planungen, sollen auch
mittelfristige Auswirkungen des Klimawandels bertcksichtigt werden [44]. Verlassliche Klimapro-
jektionen und darauf basierende Gefahrenkarten, sowie eine konsequente Umsetzung der Er-
kenntnisse durch konkrete Uberprifbare Gesetze und Regeln kénnen teure zukUlnftige Investiti-
onen aufgrund veranderter klimatischer Verhaltnisse minimieren. [17]

In verschiedenen Pflichtenheften der Kantone fur die Erstellung von Gefahrenkarten ist der Um-
gang der mit Klimaanderung explizit aufgefuhrt. So steht z.B. im Pflichtenheft des Kantons Bern:
,Sind bei einzelnen Prozessquellen [...] Entwicklungen sichtbar, welche auf ein verandertes Ver-
halten aktuell oder in naher Zukunft hindeuten, sind diese in der Gefahrenbeurteilung in Abspra-
che mit der kantonalen Fachstelle zu berticksichtigen und im technischen Bericht auszuweisen.”
(Pflichtenheft Kt. Bern, Stand 2017)

Dass dies aktuell noch nicht immer umgesetzt wird, beschreiben Ragettli et al. [51] am Beispiel
von Hochwasserschutzmassnahmen, die normalerweise ohne Einbezug des Klimawandels ge-
plant werden. Dies wird als nicht sicher beurteilt. Erstens sagen Klimaprognosen substantielle
Zunahmen der Niederschlage und Hochwasserereignisse vorher und zweitens sind Beobach-
tungsreihen keine verlassliche Basis mehr fur die Prognose zuklinftiger Ereignisse (siehe Abschnitt
~Prozessketten und bisher unbekannte Ereignisgrossen” in Kapitel 6.1.2). Gemass [51] projizieren
die Mehrzahl der Klimamodelle Extreme, welche die Ublichen Sicherheitsfaktoren fur das Bemes-
sungshochwasser Uberschreiten. Entscheidungstrager sollten daher die méglichen Auswirkungen
des Klimawandels bei der Planung von Hochwasserschutzmassnahmen in Berggebieten ber(ick-
sichtigen.

Beim gesamten Naturgefahren- und Risikomanagement ist die Berlcksichtigung des Klimawan-
dels wichtig. Ein vorausschauendes Risikomanagement und eine Definition des Schutzzieles unter
voller Berlcksichtigung der raumlich-zeitlichen Aspekte sowie ein grundlegendes Verstandnis der
beteiligten Prozesse und Interaktionen ist gerade im Bereich der Naturgefahren von grosser Be-
deutung. [17]

Die sich im Zuge des Klimawandels verandernden Risiken erfordern gemass [47] ebenfalls Anpas-
sungen von Bauvorschriften. Zum Beispiel gefahrdet die erwartete Zunahme von Intensitat und
Haufigkeit von Extremwetterereignissen empfindliche Elemente der Gebaudehdille. Die mogliche
Zunahme von Hochwassern, Starkniederschlagen, Stirmen und Hagelereignissen kann Bauten
gefahrden und zu grossen finanziellen Schaden fihren. Daher sollten die heutigen Baunormen,
welche auf Klimamittelwerten vergangener Beobachtungsperioden beruhen, sich verandernde
klimatische Bedingungen bertcksichtigen. [47]
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6.3.4

6.3.5

Transparentes und systematisches Vorgehen bei der Gefahrenanalyse

Repetition der Erkenntnisse aus Kapitel 6.1

/7  Essollen Konzepte geschaffen werden fir ein transparentes und systematisches Vor-
& gehen bei der Gefahrenanalyse und der Planung von Schutzmassnahmen

National einheitliche, inhaltliche Vorgaben und starre Schemen fir die Ausarbeitung von Schutz-
massnahmen sind in Anbetracht der grossen Unsicherheiten und Dynamik des Klimawandels und
seinen Auswirkungen auf die Naturgefahrenprozesse nicht sinnvoll (siehe Kapitel 6.3.1). Richtli-
nien fur das methodische Vorgehen beim Einbezug des Klimawandels in die Gefahrenbeurteilung
konnen aber durchaus einen Mehrwert bringen. Ein methodisch einheitliches, klar definiertes
Vorgehen hatte insbesondere folgende Vorteile und Funktionen:

e Hilfestellung fir Fachpersonen: Mdglichkeiten, Empfehlungen und Herausforderungen
fur den Einbezug der komplexen Thematik des Klimawandels in die Gefahrenbeurteilung
werden aufgezeigt

e Vollstandigkeit: eine umfassende methodische und qualitativ gute Anleitung stellt sicher,
dass an alle wesentlichen Punkte und Themen gedacht wird

e Transparenz: durch systematische und strukturierte Vorgaben zum Vorgehen wird die
gebiets- und prozessspezifischen Gefahrenbeurteilung verstandlich und nachvollziehbar

e Vergleichbarkeit: Dank einheitlichem, methodischem Vorgehen werden die gebiets- und
prozessspezifischen Resultate vergleichbarer

Der Umgang mit dem Klimawandel ist komplex, sein Einbezug in die kiinftige Massnahmenpla-
nung aber zentral. Zur Unterstitzung von Planern und Behorden, aber auch fur die Schaffung
einer gewissen Transparenz und Nachvollziehbarkeit empfiehlt es sich ein, methodisch einheitli-
ches Vorgehen auf Stufe Bund zu definieren.

Vorausschauend handeln und planen

Das Ausmass allfalliger Auswirkungen des Klimawandels ist stark davon abhangig, ob langfristig
wirksame Entscheide (z.B. Waldwirtschaft, Ausbau von Infrastrukturanlagen, Wassermanage-
ment, Definition von Gefahrenzonen) den Klimawandel Risiken berlcksichtigen. [44]

Schutzbauten mussen in Anbetracht des sich andernden Klimas bereits heute in Bezug auf ihre
aktuelle und kunftige Wirksamkeit geprift werden. Moégliche Veranderungen wahrend des Zeit-
horizonts der Massnahmen mussen berucksichtigt werden. [45] Eine lang- oder zumindest mit-
telfristige Sicht ist dabei wichtig. Auf jeden Fall muss die Planung von Massnahmen zum Schutz
vor Naturgefahren Uber die kurzfristigen Finanzierungszyklen hinausgehen. [47] Die Schwierig-
keit besteht meist darin, dass Massnahmen und ihre Wirkungen und damit Kosten und Nutzen
zeitlich entkoppelt sind. [17] Langfristige Minderungen der Risiken sollten starker gewichtet und
kurzfristige finanzielle Einbussen in Kauf genommen werden. Teure nachtragliche Investitionen
aufgrund veranderter Klimabedingungen lassen sich minimieren, indem die Uber den ganzen Le-
benszyklus der Bauten zu erwartenden Klimaanderungen bereits beim Bau bertcksichtigt wer-
den. [17] Heute kdnnen wichtige Planungs- und Investitionsentscheide ohne grossen Zusatzauf-
wand so gefallt werden, dass die absehbaren Folgen des Klimawandels bertcksichtigt sind. [44]

Die Akademie der Wissenschaften Schweiz (2006:14) erkennt: "Ein Verstandnis der lokalen Aus-
wirkungen ist der Schllssel fir eine kosteneffiziente Anpassung, die raumlich wie auch fachlich
koordiniert zu erfolgen hat. Zur Priorisierung von Massnahmen ist eine detaillierte, gesamtwirt-
schaftliche Sicht auf die bereits anfallenden und kiinftig zu erwartenden Aufwande nétig." [17]

Die friihzeitige und proaktive Auseinandersetzung mit dem Klimawandel und seinen Folgen wird
in den betreffenden Regionen als grosser Vorteil gesehen, da man fur die klinftigen Herausfor-
derungen bestmoglich gewappnet ist. [22]
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Aufgrund des dynamischen Systems und im Sinne der Nachhaltigkeit sollten Schutzmassnahmen
bevorzugt werden, die sowohl unter den heutigen als auch den zukulnftigen Klimabedingungen
einen positiven Nutzen haben ("no-regret Massnahmen”) und die neben ihrer Schutzwirkung
vorzugsweise auch in anderen Bereichen positive Auswirkungen haben ("win-win Massnah-
men"). [45], [46], [59]

Besonders hervorgehobene Massnahmen

Einige im Hinblick auf den Klimawandel besonders bedeutende Massnahmen zum Schutz vor
Naturgefahren wurden in den untersuchten Studien speziell hervorgehoben.

Monitoring

In vielen der untersuchten Studien wurde auf die grosse Bedeutung des Monitorings hingewiesen
(z.B. [14], [19], [22], [24] und viele weitere). Es besteht ein Konsens darlber, dass aufgrund der
grossen Dynamik und Unsicherheit in Bezug auf die kiinftige Entwicklung die Naturgefahrensitu-
ation genau und sorgfaltig Gberwacht werden sollte. Bedeutend sind Instrumente, um die klima-
tischen Veranderungen systematisch und langfristig beobachten und dokumentieren zu kénnen,
mit den heutigen Gefahren umzugehen und sich praventiv auf kiinftige Veranderungen vorbe-
reiten zu kénnen. Mit der systematischen Aufzeichnung, Beobachtung und Uberwachung kén-
nen die Veranderungen erfasst werden, die im Zusammenhang mit der Klimaanderung oft schlei-
chend geschehen. Ausserdem kénnen mit den Informationen aus dem Monitoring Grundlagen
fur die Definition von Massnahmenzielen bereitgestellt und die zeitliche Priorisierung und Pla-
nung der Massnahmen verbessert werden. [22] Je nach Ausgestaltung kénnen Monitoringsys-
teme ebenfalls als Warnanlagen genutzt werden, mit welchen betroffene Kreise informiert und
fur angepasstes Verhalten sensibilisiert werden. [44]

Raumplanung

Mehrere Studien geben Informationen zur Raumplanung und deren Einfluss auf das kunftige
Risiko (z.B. [17], [18], [20], [43] und weitere). Neben den sich andernden Naturgefahrenprozessen
wird sich auch unser Kulturraum andern. Auszugehen ist von einer Bevélkerungszunahme, einer
intensiveren Nutzung des Raums und damit von steigendem Schadenpotential. Es zeigt sich, dass
trotz den bestehenden Prognoseunsicherheiten auf mittel- und langfristige Sicht geplant werden
sollte. In naher Zukunft wird die Bevolkerungs- und Siedlungsentwicklung vermutlich starker an-
steigen als die Magnitude und Frequenzen der Naturgefahrenprozesse (z.B. [18]).

Weitere umrahmende Massnahmen

IPCC beschreiben Anpassung an den Klimawandel als "den Prozess der Anpassung von natirli-
chen und gesellschaftlichen Systemen an tatsachliche und erwartete Veranderungen des Klimas
sowie deren Folgen. Ziele der Anpassung sind die negativen Auswirkungen zu mindern und Vor-
teile zu nutzen." (IPCC 2014 in [17] S.144) In diesem Sinne sind nicht nur die in diesem Bericht
explizit aufgeflhrten Massnahmentypen (baulich, raumplanerisch, organisatorisch und ingeni-
eurbiologisch) fir eine erfolgreiche Anpassung an den Klimawandel von Bedeutung, sondern in
Bezug auf den Umgang mit gravitativen Naturgefahren ebenfalls Massnahmen aus den Bereichen
Kommunikation und Organisation.

Der Information und Sensibilisierung der Bevolkerung auf die zu erwartenden Risiken wird bei-
spielsweise grosses Gewicht beigemessen. Die Basis fur Anpassungsmassnahmen ist, dass ein
Bewusstsein fur die Dringlichkeit der Problematik geschaffen wird. [17] Dies auch wenn der Kli-
mawandel kurz- bis mittelfristig keine dramatischen Auswirkungen auf die Naturgefahrensitua-
tion hat. In diesem Fall ist es zwar verstandlich, dass in der Offentlichkeit und in der Politik kaum
ein Handlungsbedarf wahrgenommen wird. Es ist aber wichtig das Bewusstsein flr die mittel-
und langerfristigen Folgen zu verbessern. [44] Battig et al. (2011) zeigen z.B. auf, dass der Kom-
munikation von neuen oder bestehenden Risiken sowie von sich verandernden Naturgefahren-
prozessen eine erhebliche Bedeutung zukommt. ,Eine problemadaquate Informationspolitik der
Behorden kann dazu fuhren, dass sich die Bevolkerung der bestehenden und neuen Gefahren
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6.5
6.5.1

nicht nur bewusst wird, sondern auch bereit ist, zu handeln (z.B. freiwillige Schutzmassnahmen
an Gebaduden oder korrektes Verhalten im Falle einer Evakuation).” Organisatorische Ablaufe und
Informationsflisse im Zusammenhang mit den Naturgefahren sollten auf jeden Fall geplant und
Zustandigkeiten definiert werden. [22]

Die Akademie der Wissenschaften Schweiz (2016:88) fassen zusammen: "Um sich an diese Fol-
gen des Klimawandels anpassen zu kénnen, braucht es einen offenen Diskurs, eine partizipative
Planung, integrative Denkansatze und eine Wissenschaft, die sich mit den veranderten Geo- und
Okosystemen beschéftigt." Dabei sind Anpassungsaktivitaiten am wirksamsten, wenn sie Syner-
gien nutzen und win-win-Situationen (Co-Benefits) mit anderen Aktivitaten herstellen konnen.
Da die Auswahl méglicher Loésungen mit fortschreitender Zeit abnimmt ist ausserdem wichtig,
dass die Anpassungsmassnahmen an den Klimawandel zeitnah diskutiert und umgesetzt werden.
[17]

Anerkennung der bestehenden Strategie des Bundes

Die Schweiz ist wohl dasjenige Land in den europaischen Alpen, das im integralen Naturgefah-
renmanagement am weitesten fortgeschritten ist. [47] Verschiedene Studien (z.B. [20], [46], [48])
bemerken, dass sich das integrale Risikomanagement bewahrt hat. Auch die in Kapitel 6.3 auf-
geflhrten Empfehlungen fur die kunftige Massnahmenplanung zeugen davon. Die bestehende
Strategie zum Umgang mit Naturgefahren sollte demnach nicht ganzlich Uberarbeitet und ver-
andert werden, sondern lediglich angepasst werden. Der Klimawandel ist ein sehr trager Prozess
und seine Auswirkungen werden Uber viele Jahrzehnte oder gar Jahrhunderte splrbar werden.
[46]

Methodische Erkenntnisse

Umgang mit Unsicherheiten

In den untersuchten Studien wurden 6fters Methoden fur den Umgang mit bestehenden Unsi-
cherheiten erwahnt. Es sind dies u.a.

e Die Kombination verschiedener Szenarien und Modelle

Unsicherheiten in Bezug auf Klimaprognosen werden oft durch die Analyse von Ensem-
bles von Klimasimulationen abgeschatzt, die verschiedene Unsicherheitsquellen erfassen.
([33] und [39]) Die Akademie der Wissenschaften Schweiz (2016:37) beschreibt: “Der
Beitrag der Modellunsicherheit kann abgeschatzt werden, indem Resultate von mehreren
existierenden Klimamodellen verglichen werden und daraus eine Unsicherheit abge-
schatzt wird. Die so geschatzte Unsicherheit ist eine Kombination der Modellunsicherheit
und der naturlichen Variabilitat. Die Unsicherheit auf Grund von natdrlicher Variabilitat
allein lasst sich bestimmen, indem mehrere Simulationen mit demselben Modell und
leicht unterschiedlichen Anfangsbedingungen durchgefiihrt werden." [17]

e Die Verlangerung von Messreihen
Mit Hilfe von stochastisch generierten Klimadaten kénnen Messreihen verlangert werden
und der Einfluss des Klimawandels auf die Beobachtungsdaten integriert werden. [18],
[51]

e Der Einsatz von Fuzzy-Logic
In Anbetracht der grossen Unsicherheiten kann der Einbezug eines Fuzzy-Logic Ansatzes
bei der Beurteilung kunftiger Entwicklungen sinnvoll sein. [32] Anstelle von scharfen nu-
merischen Grenzen, werden in der Fuzzy-Logic Ubergangsbereiche betrachtet.

e Strukturiertes Vorgehen
Die strukturierte Fokussierung auf die relevanten Prozesse und Gebiete macht Zusam-
menhange verstandlich und Unsicherheiten handhabbar.
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Egal welche Methode angewandt wird, besonders wichtig ist weiterhin die Offenlegung der be-
stehenden Unsicherheiten. Es ist wichtig die Unsicherheiten klar zu identifizieren und transparent
zu dokumentieren. [50]

Raumliche "Hot Spots" der Forschung

Forschung wird oft immer wieder an den gleichen Orten durchgefthrt. Hier sind Daten vorhan-
den, die weiterverwendet werden kénnen. Andere Regionen dagegen werden in der Forschung
kaum bertcksichtigt. Wenn Grundlagen (z.B. Mess- oder Beobachtungsreihen) fehlen, ist das
Gebiet fur die Forschung meist von weniger grossem Interesse als Gebiete mit langen Datenrei-
hen. (Bsp.[53]: Der Prozess Murgang wird im Mattertal untersucht, da hier eine gute Datengrund-
lage vorhanden ist). Gleichzeitig konnen keine weiterfihrenden Auswertungen von Naturgefah-
renprozessen gemacht werden, wenn keine Grundlagedaten vorhanden sind. (z.B. wurde die
Klimasensitivitat von Rutschungen wegen fehlender Grundlagedaten nicht untersucht [30], siehe
Abschnitt Wasser in Kapitel 5.1.2). Ein Grund fur fehlende Studien ist oft das Fehlen von Grund-
lagedaten. [51]

Oft zeigt sich auch, dass sich die 6konomische Relevanz von Prozessen und Gebieten in der For-
schungsaktivitat widerspiegelt. Es werden insbesondere die Prozesse und Orte untersucht, wo
Menschen und/oder Sachwerte betroffen sind.

Analysewiirfel

Die untersuchten Studien wurden alle nach dem gleichen Schema erfasst und prasentiert (Kapi-
tel 4). Die schematisch einheitlichen, einfach gehaltenen Graphiken mit welchen die drei Dimen-
sionen des Analysewurfels Raum, Naturgefahrenprozess und Massnahmentyp zu jeder Studie
prasentiert werden, bieten fur die einzelnen Studien eine gute Ubersicht (z.B. Abbildung 13,
links). Die Einordnung in die drei Analysedimensionen fur die einzelnen Studien ist ein geeignetes
Strukturierungsinstrument. Fur die Synthese aber ist diese Darstellung weniger geeignet. Werden
die Inhalte mehrerer Studien in der gleichen Graphik zusammengefasst, Uberlagern sich viele
unterschiedliche Informationen, ohne dass eine Differenzierung maoglich ist (Abbildung 13,
rechts).

einzelne Studie: European mountain cryosphere [24] | alle Studien: Synthese

© .
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Abbildung 13: Graphische Prasentation der Analysedimensionen einer einzelnen Studie (links, Bsp. [24]) und
aller untersuchten Studien (rechts).
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Auf eine Darstellung der Studieninhalte im dreidimensionalen Analysewurfel, was urspringlich
angedacht war, wurde verzichtet. Der Mehrwert einer dreidimensionalen Darstellung gegenuber
der zweidimensionalen ist beschrankt und die Komplexitat der Abbildung wirde sich aber deut-
lich vergrossern.
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Ausblick — aktuelle und kiinftige Herausforderungen

Herausforderungen in Bezug auf den vorliegenden Bericht

Der Bericht soll einen systematischen Uberblick Gber den aktuellen Stand des Wissens zu Natur-
gefahren und Klimawandel in der Schweiz ermoglichen und somit als Grundlage dienen flr wei-
terflhrende Arbeiten und Untersuchungen.

Studien und Berichte, welche den Klimawandel und gravitative Naturgefahren zum Thema ha-
ben, liegen in sehr unterschiedlicher Auflésung sowohl raumlich (nationale vs. lokale Betrach-
tung) als auch konzeptionell (allgemeine Strategien vs. Analysen ganz konkreter Naturgefahren-
prozesse) vor. Sie direkt miteinander zu vergleichen ist nur bedingt moglich und setzt eine starke
Vereinfachung und Abstraktion voraus.

Die Kategorisierung der Literatur bzw. die Einordnung der Inhalte in die Dimensionen Raum,
Naturgefahrenprozess und Massnahmentyp ist immer eine Interpretation (siehe z.B. Beschrei-
bung der Dimension Raum in Kapitel 2.1.1). Die Interpretationen wurden nach bestem Wissen
und Gewissen vorgenommen, sind aber nicht eindeutig und dementsprechend nur bedingt re-
produzierbar.

Der vorliegende Bericht darf nicht als inhaltliches Nachschlagewerk oder Wissenssammlung ge-
nutzt oder verstanden werden. Er bietet einen systematischen, methodischen Uberblick Gber die
in den Studien der letzten Jahre behandelten Themen im Bereich Klimawandel und Naturgefah-
ren in der Schweiz, nicht aber einen inhaltlichen Zusammenzug des Wissensstands. Die aufge-
fuhrten inhaltlichen Erkenntnisse sind bewusst allgemein gehalten und keineswegs vollstandig.
Fur weiterfihrende inhaltliche Informationen sind die Originalstudien oder Fachliteratur zu kon-
sultieren.

Je nach Ziel der weiterfihrenden Untersuchungen lohnt es sich, den Fokus mehr auf die Inhalte
der Studien zu legen als im vorliegenden Bericht, in welchem primar untersucht wurde welche
Themen behandelt wurden oder nicht. Weiter wirde es sich je nach Fragestellung lohnen, die
Naturgefahrenprozesse differenzierter, also mit Einbezug weiterer Unterprozesse zu betrachten.
Der Prozess Wasser z.B. beinhaltet Murgang, dynamisches Hochwasser, statisches Hochwasser
und Oberflachenabfluss. Das sind vier Unterprozesse, die unterschiedlich auf den Klimawandel
reagieren werden, fir die unterschiedliche Anpassungsmassnahmen von Bedeutung sind und
deren Zusammenhang mit dem Klimawandel in bisher sehr unterschiedlicher Tiefe erforscht
wurde (siehe Kapitel 5.1.2).

Der in diesem Bericht prasentierte Stand des Wissens ist eine (unvollstandige) Momentaufnahme.
Damit der jeweils aktuellste Stand des Wissens zu Naturgefahren und Klimawandel in der
Schweiz einsehbar ist, empfiehlt es sich zumindest die Literaturliste, allenfalls auch die Zusam-
menstellung der Studien in ,,Steckbriefen” (analog Kapitel 4) weiterzufiihren. Damit auch zukinf-
tige relevante Studien zum Thema in der gleichen Art aufgenommen werden kénnen, sollten
Vorlagen und Hilfestellungen zur einheitlichen Erfassung generiert werden.

Eine Liste von moglichen weiteren zu betrachtenden Studien ist in der Referenzliste unter , wei-
tere mogliche Studien von Relevanz” aufgefuhrt.
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7.2

Herausforderungen im allgemeinen Umgang mit dem
Klimawandel

Anpassungsmassnahmen sind nur ein einzelnes Handlungsfeld beim Umgang mit dem Klima-
wandel und seinen Folgen. Und die kunftigen Veranderungen der Naturgefahrenprozesse sind
nur ein Teilaspekt der gesamten Auswirkungen des Klimawandels. Die Gesamtheit des Wandels
und die grosseren Zusammenhange durfen nicht aus den Augen verloren werden, wie die fol-
genden beiden Abschnitte zeigen.

Massnahmen zur Anpassung und zur Ursachenbekdmpfung

Der vorliegende Bericht liefert Informationen, die dem BAFU als Grundlage fur die Ausarbeitung
einer nationalen Strategie zum kunftigen Umgang mit gravitativen Naturgefahren in der Schweiz
dienen. Das heisst der Fokus des Berichts liegt auf Anpassungs- bzw. Schutzmassnahmen. Dane-
ben sollten aber auch die Massnahmen zur Reduktion der Treibhausgase nicht in Vergessenheit
geraten. Zusatzlich zum Umgang mit den Folgen des Klimawandels sollte dessen Ursache be-
kampft werden. Die beiden Handlungsfelder sind in Abbildung 14 dargestellt und werden durch
Battig et al. (2011:2) wie folgt beschrieben:

e ,Durch eine Verminderung der Treibhausgasemissionen kann die Starke der zukunf-
tigen Klimaanderung abgeschwacht werden. Dieser Prozess wird hauptsachlich auf in-
ternationaler und nationaler Ebene gesteuert.

e Mittels Anpassungsmassnahmen kénnen sich Mensch und Natur an die Auswirkungen
der bereits eingetretenen und weiter erwarteten Klimaanderung anpassen. Die Anpas-
sungsmassnahmen werden vorwiegend auf lokaler Ebene definiert und umgesetzt.” [22]

Anpassung an die Klima-

dnderung durch sektor-
spezifische Massnahmen
Batroffens
Batrofiene
natirliche Systeme anthropogene Systeme
Klimadnderung
- — Land- & Forstwirt-
—  Okosysteme
Tamperatur- Wa::gr schaft
zunahme - —  Energiewirtschaft Han
- ¥ —  Boden _b Tour:gsmus & Ragio- i ::]l:jngs-
:cmgg::“ﬂr — e nalentwicklung
—  Biodiversitat —  Bauten & Inrastruktur
—  Wald — Versicherungs- &
Finarzwirischaft
—  Migration
— ot

Verminderung der Klimadnde-
rung durch Reduktion der ot

Abbildung 14: Wirkungsschema zu den beiden Handlungsfeldern ,Verminderung der Klimadnderung” und
+Anpassung an die Klimadnderung” (BAFU/econconcept in [23])
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1.3

Ganzheitliche Betrachtung von Prozessen und Wirkungsketten

Die veranderten Naturgefahren beeinflussen nicht nur die lokale Gefahrensituation, sondern ha-
ben weitere Auswirkungen z.B. auf die lokale — regionale — am Ende allenfalls sogar nationale
Okonomie. Fur einen funktionierenden Tourismus muss beispielsweise die Sicherheit von Men-
schen und Infrastrukturen langfristig erhalten und laufend verbessert werden. [22] Naturgefah-
ren sollten daher nicht isoliert und nur aus dem Blick von Naturgefahrenexperten betrachtet
werden, sondern im grosseren Zusammenhang und aus unterschiedlichen Blickwinkeln und
Fachrichtungen. "Die Bearbeitung von Fragestellungen zur Anpassung an den Klimawandel pro-
fitiert stark davon, wenn unterschiedliche Erfahrungen und Kompetenzen verknipft werden"
(BAFU 2017:20). Die Einbindung von Wissenschaft und Forschung z.B. erméglicht transdiszipli-
nares Arbeiten und kann die Ubertragung vorhandener Forschungsresultate in die Praxis erleich-
tern. [20]

Die sich verandernden Naturgefahren sind snur ein einziger, kleiner Teilaspekt des Klimawandels.
Starker als die direkten Auswirkungen werden uns voraussichtlich die indirekten Auswirkungen
der Klimaanderung treffen. , Die Schweiz ist eng verbunden mit der Weltwirtschaft, die in vielen
Regionen grossen gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Veranderungen ausgesetzt sein wird.
Diese Veranderungen konnen global wie auch in der Schweiz zu grossen Fehlinvestitionen fuhren
und die Bauten und Infrastrukturen wesentlich starker treffen als die direkten Folgen der Erwar-
mung des Klimasystems" schreibt die Akademie der Wissenschaften Schweiz (2016:121).

Schlusswort

Unter anderem weil die Auswirkungen der Klimaanderungen in der Regel langsam ablaufen, sind
sie allgemein noch wenig dokumentiert. FUr die gravitativen Naturgefahren allerdings werden
Ereignisdokumentationen und -auswertungen geflihrt sowie Szenarien entwickelt. Letzteres ge-
schieht aber bisher meist ohne spezifische Berticksichtigung des Klimawandels. [48] Die in diesem
Bericht aufgefuhrten Studien und die darin enthaltenen Informationen und Erkenntnisse kdnnen
daflir genutzt werden diese Licke zu schliessen. Bereits 2003 war laut OcCC , eine ausreichende
Wissensgrundlage vorhanden, um Massnahmen gegen die Klimaanderung und zum Schutz vor
Extremereignissen zu ergreifen.” [45] Seitdem sind unsere Kenntnisse zum Zusammenhang zwi-
schen Naturgefahren und Klimawandel grésser, die Datengrundlagen umfassender und die Kli-
maszenarien und Modelle praziser geworden. Die immer noch bestehenden z.T. grossen Unsi-
cherheiten sollen nicht davor abschrecken, den Auswirkungen des Klimawandels zu begegnen
und sie in der Massnahmenplanung zu berucksichtigen. Im Gegenteil: Es missen Wege gefunden
werden um mit den bestehenden Unsicherheiten umzugehen. Die Wege dorthin werden unter-
schiedlich sein. Auch die Regionen und die Auswirkungen des Klimawandels auf diese Regionen
sind heterogen. Der Bund hat die Aufgabe eine Strategie fur den Umgang mit den Herausforde-
rungen des Klimawandels in Bezug auf die Naturgefahren in der Schweiz zu entwickeln. Der
vorliegende Bericht soll dabei unterstutzen.

Bern, 9. Juni 2020

geo7 AG
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Anhang Studien zum allgemeinen Impakt des Klimawandels

in der Schweiz

Im Folgenden sind ausgewahlte Studien aufgefiihrt, die wesentliche neue Erkenntnisse in Bezug
auf den Impakt des Klimawandels auf den Naturraum oder methodische Erkenntnisse liefern, die
aber keine direkte Aussage zu gravitativen Naturgefahrenprozessen ermdglichen.

Farinotti et al. (2011): Runoff evolution in the Swiss Alps: projections for selected
high-alpine catchments based on ENSEMBLES scenarios. [27]

Anhand von neun hochalpinen Einzugsgebieten in den Schweizer Alpen wird die erwartete Ab-
flussanderung und Gletscherentwicklung bis Ende des 21. Jahrhunderts untersucht. Die Ergeb-
nisse basieren auf Modellierungen mit dem Modell GERM (Glacier Evolution Runoff Model) und
Szenarien des ENSEMBLES Projekts. Die gréssten Veranderungen werden in heute vergletscher-
ten Einzugsgebieten erwartet. Hier lasst sich ein generelles Muster der Abflussveranderung er-
kennen: nach einer Anfangsphase mit erhohten jahrlichen Abfllissen, deren Maximum vor 2050
erwartet wird, nimmt die Abflussmenge stetig ab. Ein Ubergang der Regimetypen von glazialen
und glazial-nivalen Einzugsgebieten hin zu nivalen Regimen wird prognostiziert. Es wird zudem
erwartet, dass die jahrlichen MaximalabflUsse friher im Jahr auftreten als heute und der Beitrag
der Schnee- und Eisschmelze zum jahrlichen Abfluss bis zum Jahr 2100 um 15 — 25 % sinken
wird. Generelle Aussagen zu absoluten Abflussschwankungen sind nicht zuverlassig, da diese
stark Einzugsgebietsabhangig sind. Neben den inhaltlichen Erkenntnissen fokussiert die Studie
auf die Abschatzung von Unsicherheiten aufgrund der Klimaentwicklung.

Hanggi et al. (2011): Swiss discharge regimes in a changing climate [34]

Vergangene und fur den Zeitraum 2021 — 2050 prognostizierte Veranderungen von typischen
Abflussregimen der Schweiz werden untersucht und als Teil der Dissertation zu den "Auswirkun-
gen der hydroklimatischen Variabilitat auf die Wasserkraftnutzung in der Schweiz" prasentiert.
Es wird deutlich, dass insbesondere die Flusse, deren Einzugsgebiet in vergletscherten Regionen
liegt oder deren Abflussverhalten von Schnee dominiert wird, sensibel auf den Klimawandel re-
agieren. Die im Hydrologischen Atlas der Schweiz vorgenommene Klassifizierung in Regimetypen
hat aktuell noch Gliltigkeit, muss aber auch kinftig weiter Gberprift und gegebenenfalls ange-
passt werden. Neben der Untersuchung der Abflussveranderung, wie sie z.B. auch in [25], [39]
und [35] vorgenommen wurde, sind gemass [34] insbesondere auch die sich daraus ergebenden
Herausforderungen in Bezug auf Sedimenttransport, Okologie und ékonomischen Umgang mit
der Ressource Wasser zu beachten.

Frei et al. (2018): Future snowfall in the Alps: projections based on the EURO-CORDEX
regional climate models [28]

Auf der Basis von regionalen Klimamodellen und zwei unterschiedlichen Emissions-Szenarien
wird die bis Ende des 21. Jh. erwartete Veranderung von Schneefallen in den europaischen Alpen
untersucht. Erstmals wurde eine Methode angewandt, die zwischen Regen und Schneefall un-
terscheidet. Die Ergebnisse zeigen ausgepragte Veranderungen des alpinen Schneefallklimas mit
erheblichen Schneertickgangen bei niedrigen und mittleren Hoéhenlagen, aber auch Schneefall-
anstiegen bei hohen Héhenlagen im Mittwinter. Es wird erwartet, dass die veranderten Schnee-
bedingungen auch das Hochwasserpotential beeinflussen: In tiefen Lagen erhéht sich das Hoch-
wasserpotenzial aufgrund der Zunahme der Winterniederschlage mit kleineren Schneefallantei-
len (aufgrund der ebenfalls zunehmenden Temperatur). Die Pufferwirkung der Schneedecke
(allmahliche Abgabe von Schmelzwasser) geht insbesondere in tiefen Lagen bis Ende des 21. Jh.
verloren, so dass starke Niederschlage direkt in Bache und Flusse gelangen. Unsicherheiten in
Bezug auf Intensitat und Haufigkeit sowie raumliche Verteilung von Schneeféllen bleiben nach
wie vor bestehen. Auch Aussagen zu sehr seltenen Ereignissen sind keine maoglich. Es wird auf-
gezeigt, dass die Prognose kunftiger Schneefallanderungen bedeutend sind fur langfristige
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Planungs- und Anpassungsmassnahmen. Mit der Studie kdnnen die mit dem Schneefall verbun-
denen sozio6konomischen Auswirkungen und Kosten bewertet werden.

Marmy et al. (2016): Semi-automated calibration method for modelling of mountain
permafrost evolution in Switzerland [40]

Die Entwicklung des Permafrosts im Laufe des Klimawandels und der Zusammenhang mit kinf-
tigen Naturgefahrenprozessen bzw. deren Standorte sind fur die Gesellschaft von grosser Bedeu-
tung. Numerische Permafrostmodelle sind die einzige Méglichkeit um die kiinftige Permafrost-
entwicklung vorherzusagen. Aufgrund der grossen Komplexitat des Prozesses Permafrost und
der Heterogenitat des alpinen Terrains mussen diese Modelle sorgfaltig kalibriert und auf der
lokalen Ebene (Bohrldcher) Uberprift werden. Eine halbautomatische Kalibrierungsmethode fur
Permafrostmodelle wird vorgestellt, welche grossflachigere Modellierungen ermdglichen soll. Es
wird aufgezeigt, dass der Prozess Permafrost ein hochkomplexer Prozess ist, der noch nicht voll-
standig verstanden und erforscht wurde. Um diese Luicke zu schliessen, ist der Bereitstellung von
langfristigen und qualitativ guten Messdaten ein grosses Gewicht beizumessen.

Zekollari et al. (2019): Modelling the future evolution of glaciers in the European Alps
under the EURO-CORDEX RCM ensemble [54]

Die klnftige Entwicklung der Gletscher ist unter anderem bedeutend fur den Wasserkreislauf,
die Nutzung der Wasserkraft und den Tourismus in den Alpen. Die Gletscherentwicklung wurde
bisher mit Hilfe verschiedener Parametrisierungen modelliert. Zekollari et al. [54] integrieren ne-
ben der oberflachlichen Massenbilanz erstmals auch den Eisfluss in ein regionales Prognosemo-
dell. Mit Integration des Eisflusses konnen die Gletscherdynamik sowie die treibenden Mechanis-
men hinter der kinftigen Gletscherentwicklung besser verstanden werden. Zekollari et al. [54]
geben eine quantitative Prognose wie stark Flache und Volumen der Gletscher in den europai-
schen Alpen bis 2050 resp. 2100 abnehmen werden. Ausserdem wird aufgezeigt, dass die den
Prognosen zugrunde liegenden Klimaszenarien bedeutend grosseren Einfluss auf die Prognose-
resultate haben als die Wahl der Modellparameter.
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