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Vorwort

Die Folgen des Klimawandels sind bereits deutlich spurbar. Der Klimawandel ist somit Realitat und seine Auswirkun-
gen beeinflussen unsere Sicherheit. Mit dem Klimawandel nehmen in Zukunft die Hitzetage weiter zu, die Sommer
werden trockener, die Starkniederschlage intensiver, die Schneetage weniger, die Gletscher schwinden und die
Permafrostgrenze steigt. Massnahmen zur Anpassung an die Auswirkungen des Klimawandels sind unumganglich.
Dies betrifft auch die Gefahrenpravention, welche von zentralen Herausforderungen und Risiken des Klimawandels
betroffen ist.

Das BAFU hat auf Wunsch und im Austausch mit den Kantonen sowie in enger Zusammenarbeit mit Fachpersonen
aus Wissenschaft, Verwaltung und Praxis das vorliegende Dokument "Umgang mit dem Klimawandel im Bereich
gravitative Naturgefahren in der Schweiz" erarbeitet. Es handelt sich dabei um einen Vorgehensvorschlag wie die
Auswirkungen des Klimawandels strukturiert abgeklart und nachvollziehbar dokumentiert werden kénnen. Wir befin-
den uns in einem Umfeld das sich verandert und kdnnen uns nicht nur auf Bekanntes beziehen. Die Veranderungen
zwingen uns, den Blick auch in die ungewissere Zukunft zu wagen, um uns fir haufigere und extremere Ereignisse
Zu wappnen.

Aufgrund begrenzter Erfahrung im Umgang mit den Veranderungen durch den Klimawandel erfolgte die Erarbeitung
des Vorgehensvorschlags konzeptionell unter Einbezug der aktuellen Literatur, den Erfahrungen und dem Wissen
von Fachpersonen. Je nach Gebiet kann es sinnvoll sein, dass Kantonsverantwortliche den Vorschlag erganzen,
indem sie fiir ihre Gebiete nach Prozess differenzierte Regionalisierungen der Einflussfaktoren (Klimainput und Dis-
position) erarbeiten und so die Umsetzung erleichtern.

Die Vernehmlassung bei den Kantonen zeigte Einigkeit darin, dass der Klimawandel im Sinne des Vorsorgeprinzips
im Umgang mit Risiken aus Naturgefahren bertcksichtigt werden muss. Der erarbeitete Vorschlag wird grundsatzlich
begrisst, Uber die Art und Weise der konkreten Umsetzung bestehen jedoch unterschiedliche Ansichten. Gesttitzt
auf die Ergebnisse der Vernehmlassung wurde das Dokument tberarbeitet. Da es nicht mdglich war, den teil-
weise gegenlaufigen Rickmeldungen vollumfanglich Rechnung zu tragen, soll der vorliegende — nicht verbindli-
che — Vorschlag nun in der Praxis getestet werden. Dafir sollen gemeinsam mit den Kantonen Fallbeispiele fur
alle Prozesse und Regionen fur die Gefahrenbeurteilung mit Berlicksichtigung des Klimawandels erarbeitet wer-
den.

Aus den genannten Griinden ist es den Kantonen freigestellt, ob sie den Klimawandel gemass dem vorliegenden
Vorgehensvorschlag bericksichtigen wollen. Dass der Klimawandel in geeigneter Art und Weise berlcksichtigt wer-
den muss, ist jedoch bereits heute eine Anforderung. Die weiteren praktischen Erfahrungen im Umgang mit der
Thematik werden helfen, mittelfristig Standards zum Umgang mit dem Klimawandel als Teil der modularen Voll-
zugspublikationen im Bereich Gefahrenpravention zu erarbeiten. Es werden neue Erkenntnisse aus der Forschung
zu Entwicklungen und Auswirkungen des Klimawandels hinzukommen. Durch regelméassige Uberpriifung der im
vorliegenden Dokument prasentierten Inhalte wird sichergestellt, dass diese dem jeweiligen aktuellsten Stand des
Wissens, der Technik und der gesellschaftlichen Normen entsprechen.

Alle Beteiligten sind sich bewusst, dass der Umgang mit Unsicherheiten herausfordernd und die Akzeptanz der
Ergebnisse entscheidend ist. Denn nur was akzeptiert wird, wird auch umgesetzt. Der Umgang mit Risiken aus
Naturgefahren ist keine exakte Wissenschaft. Auch heute schon braucht es bei der Umsetzung einen gewissen
Mut und Pragmatismus, der auch beim Umgang mit den Folgen des Klimawandels nétig ist. Die adressatenge-
rechte Kommunikation spielt dabei eine entscheidende Rolle. Anpassung an den Klimawandel heisst immer auch
Risikodialog.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Zielsetzung

Der Klimawandel beeinflusst die gravitativen Naturgefahren. Eine Umfrage des Bundesamtes fiir Umwelt BAFU in
ausgewahlten Kantonen zeigte, dass die Auswirkungen des Klimawandels im Bereich der gravitativen Naturgefahren
bereits heute spirbar und herausfordernd sind. Auf mittlere Sicht ist der Klimawandel nicht zu stoppen. Es ist daher
eine Notwendigkeit, den Klimawandel beim Umgang mit Risiken aus Naturgefahren zu beriicksichtigen.

- Der Klimawandel ist im Umgang mit Risiken aus Naturgefahren zu berticksichtigen.

Einzelne Erfahrungen und Strategieansatze dafir bestehen bereits (z.B. konzeptionelle Grundlagen der PLANAT
[30] und des BAFU [5], [13], [12], [32], prozessspezifische Empfehlungen z.B. der KOHS [24] oder kantonale Unter-
suchungen z.B. der Kantone Graubiinden [26] oder Bern [1], [2]). Ein gesamtschweizerisch einheitliches Vorgehen
fehlte bisher. Ein solches wird von den Kantonen als sinnvoll erachtet und gewuinscht [10].

Das BAFU hat in enger Zusammenarbeit mit Fachpersonen aus Wissenschaft, Verwaltung und Praxis und im steti-
gen Austausch mit den Kantonen das vorliegende Dokument "Umgang mit dem Klimawandel im Bereich gravitative
Naturgefahren in der Schweiz" erarbeitet.

- Ziel ist die systematische Berlcksichtigung des Klimawandels bei der Gefahrenbeurteilung und bei der Massnah-
menplanung.

Es ist ein Vorgehensvorschlag dafiir, wie die Auswirkungen des Klimawandels auf die gravitativen Naturgefahren
systematisch abgeklart, berlcksichtigt und dokumentiert werden kénnen. Das Dokument unterstiitzt Kantone und
interessierte Stellen dabei, relevante klimabedingte Veranderungen in der Gefahrenbeurteilung zu erkennen und bei
der Massnahmenplanung adaquat einzubeziehen. Es ist eine Hilfestellung, deren einzelne Kapitel und Inhalte je
nach Bedarf genutzt werden kénnen.

- Das vorliegende Dokument des BAFU ist ein Vorschlag zur Berticksichtigung des Klimawandels.

Das vorliegende Dokument zum Umgang mit dem Klimawandel erganzt die etablierten Konzepte und Vorgehen bei
der Gefahrenbeurteilung und Massnahmenplanung und deckt dabei einige Licken in der heutigen Praxis auf. Im
Zuge der Revision des Wasserbaugesetzes (WBG), das 2025 publiziert wird, werden die Vollzugspublikationen zur
Gefahrenpravention aktuell Uberarbeitet [6] (Anhang A.1). Dabei werden Inhalte und Anforderungen der einzelnen
Publikationen aufeinander abgestimmt und aufgedeckte Licken wenn moglich geschlossen.

- Etablierte Konzepte werden erweitert — dabei werden heute bestehende Liicken aufgedeckt.

Wenn es um den Umgang mit kiinftigen Veranderungen aufgrund des Klimawandels geht, fehlen Erfahrungen. Da-
her wurde das vorliegende Dokument vorwiegend konzeptionell unter Einbezug von Literatur sowie den Erfahrungen
und dem Wissen von Fachpersonen erarbeitet. Bedingt durch die Datenlage dienten hauptsachlich Wasserprozesse
als Anknipfungspunkt. Der prasentierte Vorschlag muss sich nun in der Praxis bewahren und einige Umsetzungs-
fragen sind noch zu klaren. Die Erfahrungen werden in den hier prasentierten Ansatz integriert werden, anschlies-
send wird das Uberarbeitete Dokument Teil der modularen Vollzugspublikationen Gefahrenpravention.

- Der hier prasentierte Ansatz wird durch die Integration von Erfahrungen aus der praktischen Anwendung weiter
verbessert.
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1.2 Abgrenzung und Einordnung

1.2.1 Prozesse

Bei der Gefahrenbeurteilung und Massnahmenplanung liegt der Fokus auf den Naturgefahrenprozessen, die im mi-
nimalen Datenmodell Gefahrenkartierung gemass Geoinformationsgesetz enthalten sind und fir welche standard-
massig eine Gefahrenbeurteilung vorzunehmen ist (obligatorischer Teil Datenmodell). Im Sinne der integralen Be-
trachtung sind ergénzende Prozesse aus dem erweiterten Datenmodell zu bericksichtigen (fakultativer Teil Daten-
modell) [9]. Die nachfolgenden Ausfihrungen gelten generell fiir die in Tabelle 1 aufgefiihrten Prozesse. Es steht
den Bearbeitenden frei, nach eigenem Ermessen weitere Prozesse und Aspekte zu berlcksichtigen wie z.B. dyna-
mische Wellen und Windwellen oder Schwemmgut. Die definitive Zuordnung der Teilprozesse wird in den Voll-
zugspublikationen Gefahrenpravention festgelegt, die aktuell Uberarbeitet werden (Anhang A.1). In den nachsten
Jahren ist daher mit Anpassungen im Datenmodell Gefahrenkartierung zu rechnen.

Tabelle 1: Hauptprozesse der gravitativen Naturgefahren mit Zuordnung der jeweiligen Teilprozesse, gemass Datenmodell
Gefahrenkartierung. Grau hinterlegt sind die speziellen Hinweisprozesse gemass erweitertem Datenmodell (Stand 2023) [9].

Symbol  Hauptprozess Teilprozess

Uberschwemmung (inkl. Ubersarung)

Ubermurung
-E- Wasser Ufererosion
- -
Oberflachenabfluss
Grundwasseraufstoss
\\. Permanente Rutschung

.. Rutschung
Plotzlicher Rutschprozess: spontane Rutschungen und Hangmuren

Stein-/Blockschlag
- Fels-/ Bergsturz
N Sturz
Eisschlag (inkl. Eissturz)

Einsturz/Absenkungen

Fliesslawine
\$
N\ Lawine Staublawine

Schneegleiten

Der Wissensstand zu den Auswirkungen des Klimawandels auf die gravitativen Naturgefahren ist ausreichend vor-
handen um den Klimawandel generell zu beriicksichtigen, jedoch in Bezug auf die einzelnen Prozesse unterschied-
lich. Wahrend Wasserprozesse in der Schweiz vergleichsweise gut erforscht sind, gibt es zu den klimabedingten
Veranderungen der Prozesse Rutschung, Sturz und Lawinen weniger detaillierte Aussagen [19].

1.2.2 Ergadnzung der etablierten Konzepte

Der Umgang mit Naturgefahren wird in der Strategie "Umgang mit Risiken aus Naturgefahren" der PLANAT [30]
beschrieben. Er erfolgt nach dem Ansatz des integralen Risikomanagements (IRM) und wird von den drei zentralen
Fragen "Was kann passieren?", "Was darf passieren?" und "Was ist zu tun?" geleitet (Abbildung 1). Die Gefahren-
beurteilung (Erfassen) ist die Ausgangslage fur alle Tatigkeiten im Umgang mit Risiken aus Naturgefahren. Sie liefert
die Grundlagen fur die Bewertung der Risiken und somit fuir die Entscheidung, wie diese zu steuern sind.
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Was kann passieren?

. Risikodialo®

Was istzu tun? Was darf passieren?

Abbildung 1: Risikokreislauf des IRM [7].

Das Vorgehen bei der Gefahrenbeurteilung baut auf der Betrachtung des Naturraums auf, hat sich bewahrt und wird
beibehalten. Der Naturraum wird direkt durch den Klimawandel beeinflusst. Beispielsweise verandern sich Nieder-
schlag und Temperatur und damit die Disposition und ausldsende Ereignisse flr Naturgefahrenprozesse. Im Hinblick
auf den Klimawandel wird das etablierte Standardverfahren der Gefahrenbeurteilung erganzt durch eine Betrachtung
mit "Klimabrille", d.h. mit Fokus auf die mdglichen Veranderungen infolge des Klimawandels und den daraus resul-
tierenden Auswirkungen (Abbildung 2).

Ubergeordnete Planungen Uberlegungen zu
Technische Unsicherheiten und Risiken
Massnahmen Raumnutzung

Massnahme / Tatigkeit

f 5 Zusétzliche Betrachtung
E ':\ KLIMA
KLIMA

Biologische Gefahrengerechtes Bauen
Massnahmen Gefahrenbeurteilung und Objektschutz
Organisatorische Schadenabschétzung
Massnahmen und Versicherung

Kommunikation

Abbildung 2: Die Gefahrenbeurteilung ist im Zentrum. Sie liefert die Grundlagen zur Analyse und Bewertung der Risiken, fiir
den Risikodialog sowie zur Planung der Massnahmen und Tétigkeiten im Umgang mit Naturgefahren, nach [15] angepasst.

Das Beobachten der risikorelevanten Faktoren (Abbildung 1) erfolgt periodisch und am grundsatzlichen Vorgehen
drangen sich keine Anderungen auf. Durch den Klimawandel gewinnt die periodische Uberpriifung aber zusétzlich
an Bedeutung. Es ist beispielsweise moglich, dass kinftig zusatzliche Gebiete Gberwacht oder Beobachtungen in
bekannten Gebieten punktuell intensiviert werden mussen (Monitoring).

Auch die Kommunikation und der Risikodialog gewinnen an Bedeutung. Die Grundsatze der Nachvollziehbarkeit und
Transparenz sind wichtiger denn je. Der Mehraufwand, der sich durch die zusatzliche Betrachtung mit "Klimabrille"
ergibt, wird sich auszahlen, wenn dadurch klimabedingte Veranderungen friihzeitig erkannt und in der Massnahmen-
planung berlcksichtigt werden. Aufwandige nachtragliche Anpassungen von Massnahmen kénnen dadurch vermie-
den werden.
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Die Risikobewertung umfasst u.a. soziale, 6kologische und wirtschaftliche Aspekte und unterliegt gesellschaftlichen
Bewertungsmassstaben, die vorwiegend indirekt durch den Klimawandel beeinflusst werden. Das Bewerten von
Risiken wird im vorliegenden Bericht nicht explizit behandelt, muss bei der Massnahmenplanung aber in jedem Fall
berucksichtigt werden.

1.2.3 Blick in die Zukunft

Im vorliegenden Dokument wird empfohlen, die Auswirkungen des Klimawandels systematisch in zwei Schritten
abzuklaren. In einem ersten Schritt wird der heutige Zustand erfasst. Die Gefahrenbeurteilung "heute" basiert auf
allen Informationen, die bis zum heutigen Zeitpunkt zur Verfigung stehen, wie stumme Zeugen, Chroniken, Mes-
sungen und Statistiken, Ereignisanalysen und Kataster. Durch den Beizug von Projektionen fiir die Zukunft wird die
Gefahrenbeurteilung "heute" in einem zweiten Schritt mit einem Blick in die Zukunft (mit "Klimabrille") erganzt (Abbil-
dung 3). In diesem zweiten Schritt werden die Veranderungen abgeklart, die sich durch den Klimawandel ergeben.
Dabei geht es darum, bedeutende Veranderungen (in Abbildung 3, bedeutende Hindernisse) zu erkennen und in die
Uberlegungen mit einzubeziehen.

Die Grundlagen, die bis zum heutigen Zeitpunkt zur Verfigung stehen, weisen eine andere Qualitat auf als Projekti-
onen fur die Zukunft. Die Gefahrenbeurteilung "heute" ist wichtige Ausgangslage und Referenz (Anker in
Abbildung 3), um die klimabedingten Veranderungen aufzuzeigen.

Gefahrenbeurteilung "heute" Gefahrenbeurteilung "klinftig" f 5
mit Blick in die Vergangenheit auf Basis des "heute” KLIMA

mit Blick in die Zukunft

A -
ﬁ P Zeit

I
heute kiinftig

Abbildung 3: Gefahrenbeurteilung fiir den heutigen Zustand ("heute") wird ergdnzt durch den Blick in die Zukunft ("kiinftig",
Betrachtung mit "Klimabrille").

1.3 Aufbau

Es werden zunachst die Grundsatze vorgestellt, die fir den Umgang mit dem Klimawandel im Bereich gravitative
Naturgefahren gelten (Kapitel 2). Anschliessend werden Empfehlungen fiir die Gefahrenbeurteilung (Kapitel 3) und
die Massnahmenplanung (Kapitel 4) prasentiert. Die Bereitstellung der Gefahrengrundlagen (Ergebnisse der Gefah-
renbeurteilung) wird dabei klar von deren weiteren Anwendung getrennt (Massnahmenplanung). Konkrete Hilfsmittel
zur Anwendung unterstiitzen die Beriicksichtigung des Klimawandels bei der prozessspezifischen Gefahrenbeurtei-
lung (Kapitel 5).

Allgemeines Konzept (Kap. 2-4) Unterstiitzung bei der Anwendung (Kap. 5)

Grundsatze (Kap. 2)

Vorgehensschema
\ N - R
Empfehlungen Gefahrenbeurteilung  (Kap. 3) ~ '-.'.E: k e \\‘ und (Kap. 5)

Schlusselfragen
Wasser Rutschung Sturz Lawine

Empfehlungen Massnahmenplanung (Kap. 4)

Abbildung 4: Aufbau des Dokuments "Umgang mit dem Klimawandel im Bereich gravitative Naturgefahren". Analog zur Ab-
bildung werden die Grundsétze "gelb" und die Empfehlungen "orange" im Dokument hervorgehoben.
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2 Grundsatze

Im Folgenden werden die Grundsatze prasentiert, nach welchen der Klimawandel bei der Gefahrenbeurteilung und
Massnahmenplanung einbezogen werden soll. Die Vorgaben sind zum einen inhaltlich und beziehen sich zum an-
deren auf das methodische Vorgehen. Zum Verstandnis und fir die Nachvollziehbarkeit der Grundsatze werden
diese einzeln hergeleitet, begriindet und anhand von Beispielen veranschaulicht.

Diese Grundsatze stehen auch im Kontext der Strategie "Anpassung an den Klimawandel in der Schweiz" des Bun-
desrates aus dem Jahr 2012 und den zugehdrigen Aktionsplanen (2014 — 2019, 2020 — 2025). Bei der Anpassung
an die Folgen des Klimawandels werden die Grundsatze der Nachhaltigkeit befolgt, Unsicherheiten sowie Erneue-
rungs- und Reaktionszeiten der betroffenen Systeme werden bei der Planung und Umsetzung von Massnahmen
berlcksichtigt und die Anpassung wird als dynamischer Prozess verstanden.

2.1 Inhaltliche Vorgaben

2.1.1 Klimawandel beriicksichtigen

Die Veranderung des Klimas und damit auch die Auswirkungen auf die gravitativen Naturgefahren haben sich bereits
manifestiert und werden in Zukunft voraussichtlich noch deutlicher werden [18]. Die Beriicksichtigung des Klimawan-
dels ist demnach unabdingbar und wird immer wichtiger.

Die Bundesgesetze iber den Wasserbau und den Wald verlangen, dass Gefahren und Risiken bei raumwirksamen
Tatigkeiten beachtet werden. Das Bundesgesetz Uber den Klimaschutz verlangt zudem, dass der Bund und die
Kantone im Rahmen ihrer Zustandigkeiten daflir sorgen, dass in der Schweiz die notwendigen Massnahmen zur
Anpassung an und zum Schutz vor den nachteiligen Auswirkungen des Klimawandels ergriffen werden. Der Klima-
wandel beeinflusst die Gefahren und Risiken und muss daher beim Umgang mit gravitativen Naturgefahren auf allen
Ebenen, d.h. unabhangig vom Prozess, dem Perimeter und/oder der Anwendung bertcksichtigt werden. Beruck-
sichtigen bedeutet, dass die Sensitivitat einer Gefahrensituation auf den Klimawandel in jedem Fall beurteilt wird.
Hat der Klimawandel relevante Auswirkungen auf die Naturgefahrenprozesse und/oder das betrachtete Gebiet, sol-
len diese explizit in der Gefahrenbeurteilung und Massnahmenplanung einbezogen werden. Die Abklarungen sollen
dabei im Verhaltnis zum Vorhaben und zur Veranderung stehen. Sie basieren auf gut begrindeten und dokumen-
tierten Fachexpertisen. In Einzelfdllen kénnen vertiefte wissenschaftliche Abklarungen angezeigt sein. Stellt sich
heraus, dass klimabedingte Veranderungen im konkreten Fall keine oder untergeordnete Relevanz haben, sind keine
weiteren klimaspezifischen Untersuchungen nétig. In jedem Fall sind Vorgehen und Entscheide nachvollziehbar zu
begriinden und transparent zu dokumentieren.

Grundsatz: Klimawandel immer beriicksichtigen

Das bedeutet:
1. In jedem Fall beurteilen, ob der Klimawandel relevant ist
2. Wennja - Auswirkungen aufzeigen
Wenn nein >  begriinden
3. In jedem Fall dokumentieren
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2.1.2 Systemgrenze

Der Fokus liegt auf dem direkt durch den Klimawandel beeinflussten Naturraum (den physischen Gegebenheiten
einer Landschaft) und der Prozessbeurteilung. Das vorliegende Dokument unterstitzt bei der Beurteilung der klima-
bedingten Veranderung der Naturgefahrenprozesse, nicht aber bei der Erfassung der kinftigen Veranderungen im
Kulturraum (der Entwicklung von Nutzung, Schadenpotential, Risikobewusstsein etc.). Die Erfassung dieser kultur-
raumlichen Einflisse ist nicht Gegenstand des vorliegenden Dokuments. Informationen zur Erfassung des Kultur-
raums sind z.B. zu finden in der Publikation Integrales Risikomanagement bei gravitativen Naturgefahren [12] sowie
in der Vollzugspublikation Gesamtplanung (wird aktuell erarbeitet, siehe Anhang A.1).

Grundsatz: Fokus auf kiinftige Veranderung der Naturgefahrenprozesse legen

2.1.3 Relevantes Emissionsszenario

Grundlage sowohl fiir globale Klimaprojektionen als auch fir die Schweizer Klimaszenarien (aktuell CH2018 [27])
sind unterschiedliche mdgliche Entwicklungspfade des zukiinftigen Ausstosses von Treibhausgasen und Aerosolen
(Emissionsszenarien, Tabelle 2).

Tabelle 2: Emissionsszenarien — Representative Concentration Pathways, RCP angepasst nach [3] und [29].
Die Emissionsszenarien bilden die Grundlage sowohl fur die globalen Projektionen als auch fiir die Schweizer Klimaszenarien

Szenario RCP-Szenario Eigenschaften

Kein Klimaschutz RCP8.5 Es werden keine expliziten Klimaschutzmassnahmen ergriffen. Verbesserung der Ener-
gieeffizienz und Zunahme von CO.-freier Energieerzeugung soweit wirtschaftlich renta-
bel. Die Treibhausgasemissionen nehmen stetig zu.

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

Konsequenter Klimaschutz RCP2.6 Mit einer starken, umgehend eingeleiteten Senkung der Emissionen wird der Anstieg der
Treibhausgase in der Atmosphéare bis in etwa 20 Jahren gestoppt.

Die Entwicklung des Klimas in der Schweiz ist abhangig von der Entwicklung der globalen Treibhausgasemissionen.
Diese sind insgesamt zunehmend (Abbildung 5) und weder die Ziele fiir konsequenten (RCP2.6) noch begrenzten
Klimaschutz (RCP4.5) sind bisher erreicht.
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5 5000 N—-\’—_ﬂ—/ -_\/\#\
8 4000 e ——
'5 3000 e P
g 2000
1000
0
1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006 2011 2016

= USA = EU-27_2020** China Russland* == Japan Indien © IEA 2019

* Vor 1990 liegen fir die Emissionen Russlands keine Daten vor.
** Einige Daten von Landern der EU-27_2020 zwischen 1971 und 1990 sind nicht verfigbar: die Daten von Estland, Lettland, Kroatien und Litauen sind nur seit 1990
verfiigbar und die Daten von Slowenien sind seit 1986 verfigbar.

Abbildung 5: Energiebedingte CO2-Emissionen im internationalen Vergleich [11].
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Um die Risiken und Auswirkungen des Klimawandels zu reduzieren, hat sich die Schweiz auf internationaler Ebene
dazu verpflichtet, ihre Treibhausgasemissionen bis 2030 um 50 % gegenuiber 1990 zu reduzieren. In der Volksab-
stimmung vom 18. Juni 2023 wurde das Klima- und Innovationsgesetz angenommen. Das Gesetz sieht vor, dass
die Schweiz bis 2050 ihre Treibhausgasemissionen auf Netto-Null reduziert. Dabei sollen sich Quellen und Senken
von Treibhausgasen im Gleichgewicht halten. Um die Ziele fir 2030 und 2050 zu erreichen, missen die aktuellen
Bemiihungen deutlich verstarkt werden [11]. Es ist nicht gesichert, dass die Schweiz die Ziele des Ubereinkommens
von Paris erreicht, die u.a. die Begrenzung der globalen Erwarmung auf deutlich unter 2 bzw. auf 1.5°C enthalten.

Das RCP8.5-Szenario ist ein Hochemissionsszenario. In Anbetracht der kritischen Auswirkungen von Naturgefahren
soll aus Sicht des Vorsorgeprinzips fir die Gefahrenbeurteilung dieses Emissionsszenario RCP8.5 gemass CH2018
betrachtet werden. Bei Betrachtung der projizierten Entwicklung Uber die Zeit wird deutlich, dass es lediglich eine
Frage der Zeit ist, wann eine bestimmte Temperaturveranderung erreicht wird (rote Linie in Abbildung 6). Beim
RCP8.5 soll das Mittel seiner Bandbreite verwendet werden (braune Linie in Abbildung 6). Dieses liegt fur die Tem-
peratur bis in die zweite Halfte des 21. Jahrhunderts nahe an der Obergrenze des Emissionsszenarios RCP4.5.

Fur die praktische Anwendung ist es hilfreich, deutliche Klimasignale (wie RCP8.5) zu betrachten um klare Tenden-
zen bei den Auswirkungen des Klimawandels zu erkennen.

Temperatur
Abweichung von der Normperiode 1981-2010

Schweiz —— Beobachtungen RCP4.5
Jahresmittel = 30-jahriges gleitendes Mittel RCP8.5
10 -
8 -
S 6 o
E
=] 4
E ________________________________
.g 7 - \
2 0- M
F DN AW -
2 4 VYT
'4 T v T T T T ! T ’ T v T ’ T

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080

Abbildung 6: Zeitliche Entwicklung der Temperatur in der Schweiz im regionalen Mittel unter verschiedenen Emissionssze-

narien [27], angepasst.

mmmmmm  mijttlerer Bereich der Temperaturentwicklung beim Emissionsszenario RCP8.5

@—® Ungefihrer zeitlicher Unsicherheitsbereich bzgl. des Erreichens einer bestimmten Temperaturverénderung
Im angegebenen Bereich liegen der Mittelwert von RCP8.5 und die Obergrenze von RCP4.5 nah beieinander

Grundsatz: Mittel der Bandbreite des Emissionsszenarios RCP8.5 aus CH2018 verwenden

2.1.4 Zeithorizont

Ziel beim Umgang mit Risiken aus Naturgefahren ist die Pravention, also die Verminderung oder Verhinderung eines
Schadens, der in Zukunft auftritt. Fir die Gefahrenbeurteilung muss demnach ein Blick in die Zukunft geworfen wer-
den. Aus CH2018 stehen Daten fiir drei Zukunftsperioden zur Verfigung: 2035 (Zeitraum 2020 — 2049), 2060 (Zeit-
raum 2045 — 2074) und 2085 (Zeitraum 2070 — 2099).
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Trends bei den Auswirkungen des Klimawandels manifestieren sich oft erst Gber langere Zeit und Veranderungen
werden deutlicher, je weiter in die Zukunft geblickt wird. In der nahen Zukunft von 10-20 Jahren werden keine grossen
Veranderungen zum heutigen Zustand erwartet. Mit grossen und fiir die Gefahrenbeurteilung relevanten Verande-
rungen wird erst im letzten Drittel des 21. Jahrhunderts gerechnet. Abbildung 7 zeigt exemplarisch fiir das Mittelland
bzw. die Nordostschweiz, dass die grossten Veranderungen von Temperatur und Niederschlag gegen Ende des 21.
Jahrhunderts erwartet werden. Um den Klimawandel bei der Pravention vor Naturgefahren zu beriicksichtigen, ist
ein Blick in die ferne Zukunft, bis gegen Ende des 21. Jahrhunderts gefragt (Zukunftsperiode 2085 aus CH2018).

Temperatur Maximaler 1-Tages-Niederschlag
Abweichung von der Normperiode 1981-2010 Abweichung von der Normperiode 1981-2010
Region Mittelland Region Nordostschweiz =
Jahresmittel RCPA.5 RCP8.5 2035
B RCP8.5 2060
8 = 2085
50 -
S 6 ~ 40
o
g S 30
g g 20 - | |
-]
] D 4 |
z - 2
< 2 2 -101
= -20 A
" -30
2035 2060 2085 Winter  FrGhling Sommer  Herbst

Abbildung 7: Beispiele fiir Projektionen von Temperatur und Niederschlag aus CH2018 [28].

Da klimabedingten Veranderungen haufig nicht linear ablaufen, reicht es nicht aus, den Zustand gegen Ende des
Jahrhunderts zu betrachten, sondern es ist wichtig die gesamte Entwicklung ab heute bis gegen Ende des 21. Jahr-
hunderts zu beurteilen. Beispielsweise kann in vergletscherten Einzugsgebieten die Gefahrensituation innerhalb des
betrachteten Zeitraums durch die Bildung eines Gletschersees und dessen mdglichen Ausbruchs kurzfristig stark
ansteigen und nach einer Seeentleerung wieder abnehmen (siehe Beispiel b im Anhang A.2).

Es soll mdglichst weit in die Zukunft geblickt und die relevante Entwicklung in dieser Zeitspanne beurteilt werden.
Auf den massgebenden Zustand, der zwischen heute bis gegen Ende des 21. Jahrhunderts eintreffen kann, werden
die Gefahrenbeurteilung und die Massnahmenplanung ausgelegt. Ereignisse, die kiinftig massgebend sind, kénnen
mit geringerer Wahrscheinlichkeit oft auch heute schon auftreten. Viele Massnahmen werden auf Jahrzehnte aus-
gelegt. Entsprechend ist zusatzlich zur Beurteilung des aktuellen Zustands die Beurteilung des massgebenden Zu-
stands innerhalb eines langen Zeithorizonts bis zum Ende des 21. Jahrhunderts gerechtfertigt.

Eine Projektion fiir die Zukunft kann nicht die gleiche Aussagequalitat aufweisen wie die Beurteilung des Ist-Zustan-
des. Eine vollstandige "Ausleuchtung" der Zukunft (hellgelber Lichtkegel in Abbildung 8, vergleiche dazu auch Aus-
fuhrungen in Kapitel 2.1.5) ist jedoch nur in seltenen Fallen moéglich. Die Sicht auf das "heute" und die nahe Zukunft
bildet die Referenz fir alle Projektionen. Beim Blick in die ferne Zukunft geht es nicht um detaillierte Projektionen,
sondern um das Erkennen von grossen und relevanten Veranderungen, die sich durch den Klimawandel ergeben
kénnen und auf die es sich vorzubereiten gilt. Diese grossen Veranderungen werden insbesondere in heute verglet-
scherten und/oder durch Permafrost beeinflussten Gebieten erwartet.
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Abbildung 8: Blick in die Zukunft mit dem Ziel, die grossen Verdnderungen bis Ende des 21. Jahrhunderts zu erkennen.

Grundsatz: Zusatzlich zum "heute" die Zukunftsperiode 2070 — 2099 (2085) gemass CH2018 betrachten
und die Entwicklung ab heute bis Ende Jahrhundert sowie den massgebenden Zustand in-
nerhalb dieser Zeitspanne beriicksichtigen

2.1.5 Umgang mit Unsicherheiten

Unsicherheiten sind bereits heute eines der schwierigsten Themen beim Umgang mit Risiken aus Naturgefahren.
Deshalb gibt es auch keine einfachen Lésungen oder Patentrezepte. Im Gegenteil: Durch den Blick in die Zukunft
kommen neue Unsicherheiten hinzu. Sowohl die bestehenden als auch diese neuen Unsicherheiten (Bandbreiten
und zusatzliche Trends) sollen 1. ausgewiesen, 2. bewertet und 3. berlicksichtigt werden.

1. Unsicherheiten ausweisen
Unsicherheiten sollen erkannt, wo mdglich quantifiziert sowie offen und zielgruppengerecht angesprochen und
nachvollziehbar dokumentiert werden. Methoden dafiir sind vorhanden und aus der aktuellen Praxis bekannt
(Szenarien, mehrere Modellldufe, Bandbreiten, Gute, unterschiedliche Verlaufe etc.). Unsicherheiten im Aus-
mass sind in vielen Fallen kleiner als die Unsicherheiten in Bezug auf die Wahrscheinlichkeit eines Szenarios
(Abbildung 9) [15].

@ Szenario

Ausmass
o

v

Prozesshaufigkeit/
Wahrscheinlichkeit

Abbildung 9: Unsicherheiten bzgl. Ausmass und Wahrscheinlichkeit ausweisen (Unsicherheitsbereiche sind grau hinterlegt).

2. Unsicherheiten bewerten
Die Szenarien "heute" und "kinftig" basieren auf unterschiedlichen Grundlagen und weisen dementsprechend
unterschiedliche Qualitaten auf. Die Trennung der Gefahrenbeurteilung in die zwei Schritte "heute" und "kunftig"
ermdglicht den Vergleich der jeweiligen Unsicherheiten (in Worten, oder wo méglich in Zahlen). Beim Bewerten
der neuen, zusatzlichen Unsicherheiten durch den Blick in die Zukunft gilt das "heute" als Referenz (Anker).
Bei der Bewertung ist insbesondere zu berlcksichtigen, ob:

e die Distanz zwischen den Szenarien "heute" und "kiinftig" gross oder klein ist,
e die Unsicherheiten der Szenarien "heute" und "klnftig" ahnlich oder unterschiedlich gross sind,

e die Zuverlassigkeit der Aussagen bezlglich der Unsicherheiten "heute" und "kinftig" &hnlich oder unter-
schiedlich sind.
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3. Unsicherheiten im Entscheidungsprozess bertcksichtigen
Unsicherheiten in der Gefahrenbeurteilung flihren zu Ermessensspielrdumen bei der Massnahmenplanung —eine
grosse Herausforderung fur alle Akteure [15]. Massnahmen und Téatigkeiten sollen risikobasiert unter Berlicksich-
tigung der vorhandenen Unsicherheiten und der lokalen Rahmenbedingungen optimiert werden. Ist im Sinne des
Vorsorgeprinzips die Bericksichtigung von Unsicherheiten ohne wesentliche Mehrkosten méglich, ist es sinnvoll
Schutzkonzepte auf den oberen Rand des Unsicherheitsbereichs auszulegen (pragmatisches Risikomanage-
ment, siehe Kapitel 4.2).

Die Gefahrenbeurteilung "heute" und "kiinftig" ist die jeweils beste Schatzung auf Basis der heute verfligbaren
Informationen. In Ausnahmefallen sind die zusatzlichen Unsicherheiten beim Blick in die Zukunft so gross, dass
es nicht angebracht scheint, Massnahmen darauf auszulegen. In diesen Fallen fallt dem Monitoring eine zentrale
Rolle zu. Entwicklungen sind zu tberwachen, Massnahmen und Tatigkeiten sind adaptiv daran anzupassen.

Grundsatz: Unsicherheiten ausweisen, bewerten und im Entscheidungsprozess beriicksichtigen

2.2 Methodisches Vorgehen

2.21 Auf Bestehendem aufbauen

Das grundsatzliche Vorgehen bei der Gefahrenbeurteilung, Risikoanalyse und Massnahmenplanung ist in der
Schweiz etabliert und hat sich bewahrt. Mit dem Einbezug des Klimawandels bzw. dessen Auswirkungen auf die
Naturgefahren missen Inhalte erganzt, nicht aber das grundsatzliche Vorgehen verandert werden.

Grundsatz: Auf bestehenden Konzepten und Vorgehen aufbauen

2.2.2 Prozess- und gebietsspezifische Betrachtung von Naturgefahren
Die Auswirkungen des Klimawandels sind abhangig vom

o Klimainput (erfassbar durch Messgréssen wie Temperatur und Niederschlag),

e den gebietsspezifischen Voraussetzungen Uber die (Jahres-)Zeit (Disposition, z.B. Gletscher, Permafrost
oder Bodeneigenschaften) und

e von den ablaufenden Prozessen (Reaktion/Wirkung wie z.B. Abfluss oder Geschiebetransport).
Eine standortspezifische Betrachtung ist notwendig und es sind verschiedene, sich gegenseitig beeinflussende Fak-

toren und komplexe Zusammenhange zu berlicksichtigen (Abbildung 10). In der Gefahrenbeurteilung wird dies be-
reits heute gemacht und auf dem etablierten Vorgehen soll weiter aufgebaut werden.
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Abbildung 10: Schematische Darstellung des Zusammenhangs Klimainput — Disposition — Reaktion/Wirkung am Beispiel des
Prozesses Wasser.

In Anbetracht der Dynamik des Klimawandels und seinen raumlich variablen Auswirkungen auf die gravitativen Na-
turgefahrenprozesse sind starre Schemen und ibergeordnete, grossraumige pauschale Faktoren zur Beriicksichti-
gung des Klimawandels bei der Gefahrenbeurteilung ohne Priifung des Einzelfalls nicht sinnvoll. Die Zunahme der
Aktivitat von Steinschlagprozessen in Permafrostgebieten beispielsweise erfolgt nicht-linear. In anderen Gebieten
wird dagegen erwartet, dass im Zuge des Klimawandels die Steinschlagaktivitat gleichbleibt oder sogar abnimmt

(Abbildung 11).

Klimasensitivitat Steinschlag
bzgl. Frequenz

. stark zunehmend

zunehmend

unverandert

- abnehmend

mittleres Szenario (2060) Extremszenario (2085)

Abbildung 11: Ubersichtskarte fiir die Klimasensitivitét des Prozesses Steinschlag in Bezug auf die Frequenz unter Bertick-
sichtigung eines mittleren Klimaszenarios fiir das Jahr 2060 (links) sowie eines extremen Klimaszenarios fiir das Jahr 2085
(rechts). Im alpinen Bereich wird vielerorts eine Zunahme der Steinschlagfrequenz erwartet, in tieferen Lagen, insbesondere
in den Voralpen und der Siidschweiz eine Abnahme. In grossen Teilen der Schweiz bleibt die Situation unverédndert [18].
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Eine differenzierte Sicht auf die Auswirkungen des Klimawandels auf Naturgefahrenprozesse ist notwendig. In kom-
plexen Gebieten mit kleinrdumigen Strukturen und sich Uberlagernden Prozessen kann selbst innerhalb eines Tales
die Klimasensitivitat eines Prozesses stark variieren. In Gebieten, wo Klimainput und Disposition Giber grossere raum-
liche Einheiten konstant sind, sind die Reaktionen vermutlich annahernd homogen. Fir diese Gebiete kobnnen nach
Prozess differenzierte Regionalisierungen und/oder die Verwendung von Faktoren oder Zuschlagen die Umsetzung
erleichtern. Es steht Fachpersonen und Kantonsverantwortlichen offen, diese zu erarbeiten. Wichtig ist, dass die
Aussagen zu Reaktion und Wirkung von Naturgefahrenprozessen jeweils tber die Einflussfaktoren (Klimainput und
Disposition) erlangt und nachvollziehbar begriindet werden (Abbildung 10).

Grundsatz: Klima liber Einflussfaktoren (Klimainput und Disposition) beriicksichtigen

Naturgefahrenprozesse sind komplex und vielfaltig. Um die Bandbreite der méglichen Prozessablaufe zu erfassen,
wird bei der Gefahrenbeurteilung mit Szenarien gearbeitet ("Wenn-Dann"-Uberlegungen). Sie stehen stellvertretend
fur mogliche zukiinftige Ereignisse und Ereignisabfolgen [17] und bilden in ihrer Gesamtheit eine Bandbreite ab. Bei
der Gefahrenbeurteilung hat sich das Abklaren von mdglichen Ereignisablaufen mit Szenarien bewahrt und soll bei-
behalten werden. Auch Auswirkungen des Klimawandels auf die Naturgefahrenprozesse sollen mit Hilfe von Szena-
rien abgeklart werden.

Grundsatz: Reaktion/Wirkung mit Szenarien erfassen

2.2.3 Nachvollziehbarkeit, Flexibilitat und Aktualitat

Wichtig ist, dass der Klimaeinfluss strukturiert abgeklart wird. Darunter wird das systematische, schrittweise begrin-
dete Herleiten der Auswirkungen des Klimawandels auf die Naturgefahrenprozesse verstanden. Dadurch kénnen
Entscheidungen nachvollziehbar begriindet und Unsicherheiten transparent deklariert werden. Dies ist zentral fur
den Risikodialog, die daraus resultierenden Entscheidungen sowie die Steuerung der Risiken. Eine umfassende,
transparente und nachvollziehbare Dokumentation ist deshalb Notwendig.

Grundsatz: Strukturiert abklaren und nachvollziehbar dokumentieren

Der Umgang mit Risiken aus Naturgefahren erfolgt auf Basis des jeweils aktuellsten Stands des Wissens, der Me-
thoden und Instrumente und gestultzt auf die geltenden gesellschaftlichen Werte und Normen. Die wissenschattli-
chen, methodischen, technischen und gesellschaftlichen Entwicklungen schreiten voran. Die im vorliegenden Doku-
ment enthaltenen Grundsatze und Empfehlungen fiir die Gefahrenbeurteilung und Massnahmenplanung sind mo-
dular aufgebaut. Sie sollen periodisch Uberprift und gegebenenfalls angepasst werden.

Grundsatz: Periodische Priifung und Aktualisierung der Grundsatze und Empfehlungen fiir den Umgang
mit dem Klimawandel im Bereich gravitative Naturgefahren
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2.3 Zusammenfassung der Grundsatze
Zusammengefasst gelten die nachfolgend aufgefihrten Grundsatze fir die Berlicksichtigung des Klimawandels im
Umgang mit gravitativen Naturgefahren.

Zusammenfassung Grundsatze

Inhaltlich

Klimawandel immer berilicksichtigen
Fokus auf kiinftige Veranderung der Naturgefahrenprozesse legen
Mittel der Bandbreite des Emissionsszenarios RCP8.5 aus CH2018 verwenden

Zusatzlich zum "heute" die Zukunftsperiode 2070 — 2099 (2085) gemass CH2018 betrachten und die Ent-
wicklung ab heute bis Ende Jahrhundert sowie den massgebenden Zustand innerhalb dieser Zeitspanne
berucksichtigen

Unsicherheiten ausweisen, bewerten und im Entscheidungsprozess bertcksichtigen

Methodisch

Auf bestehenden Konzepten und Vorgehen aufbauen

Klima Uber Einflussfaktoren (Input und Disposition) berticksichtigen
Reaktion/Wirkung mit Szenarien erfassen

Strukturiert abklaren und nachvollziehbar dokumentieren

Periodische Prifung und Aktualisierung der Grundsatze und Empfehlungen fir den Umgang mit dem Kii-
mawandel im Bereich gravitative Naturgefahren
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3 Empfehlungen Gefahrenbeurteilung

Beim Umgang mit Risiken aus Naturgefahren steht die Gefahrenbeurteilung im Zentrum (Abbildung 2). Ihre Ergeb-
nisse, das heisst die Szenarien, die Intensitatskarten inkl. der darin enthaltenen Kennwerte und der technische Be-
richt bilden die Grundlage fiir die Risikoanalyse und alle weiteren Anwendungen. Die Auswirkungen des Klimawan-
dels sollen bei der Gefahrenbeurteilung systematisch bericksichtigt und falls relevant miteinbezogen werden. Das
vorliegende Kapitel gibt Empfehlungen, wie dies erfolgen kann.

Von welchen Klimainputs ist auszugehen?
Situationsanalyse

Welche Disposition kann erwartet werden?

Szenarien Welche Reaktionen (Prozessarten,
REAKTION Prozessgrossen, Wahrscheinlichkeiten)
kénnen sich ergeben?
Wirkungsanalyse WIRKUNG Welche Wirkung (Ausdehnung, Intensitaten)
ist zu erwarten?
0 #-1 Wie sind die Ergebnisse zu dokumentieren?
&
Dokumentation o g E’g
o~ naol il

Abbildung 12: Vereinfacht dargestellte Inhalte und Ablauf einer Gefahrenbeurteilung. Das Standardverfahren gilt heute und
mit "Klimabrille".

Die Gefahrenbeurteilung beantwortet die Frage "Was kann passieren?" (Abbildung 1 und Abbildung 12). Um den
Klimawandel zu berlcksichtigen wird diese Frage erganzt mit einer zeitlichen Komponente: "Was kann passieren —
heute und in Zukunft?". Dabei entspricht "heute" der Beurteilung des Ist-Zustandes mit den heutigen klimatischen
Rahmenbedingungen. Messdaten, Ereigniskataster und Extremwertanalysen sind eine gute Basis fur die Gefahren-
beurteilung "heute". Mit dem Zusatz "in Zukunft" werden explizit Projektionen miteinbezogen und die kiinftigen Ent-
wicklungen bis Ende des 21. Jahrhunderts mit einer "Klimabrille" betrachtet. Die Gefahrenbeurteilung "kunftig" fo-
kussiert auf Veranderungen, die sich in Zukunft aufgrund des Klimawandels ergeben. Es resultiert so zusatzlich die
Gefahrenbeurteilung "kiinftig". Ausgangslage und Referenz bleibt der Ist-Zustand "heute".

Explizit einbezogen wird der Klimawandel in der Situationsanalyse und der Szenarienbildung: Grundlagen werden,
wenn notig erganzt, bei der Analyse der Einflussfaktoren (Klimainput und Disposition) und der Szenarienbildung
werden mogliche Auswirkungen des Klimawandels beurteilt (Betrachtung mit "Klimabrille"). Das Resultat sind Sze-
narien sowohl fiir den Zustand mit den heutigen Rahmenbedingungen als auch fir die Zukunft mit Projektion des
Klimawandels.

Diese Szenarien fliessen in die anschliessenden Schritte der Gefahrenbeurteilung mit ein, das Vorgehen bei der
Wirkungsanalyse und bei der Dokumentation ist gleich wie in der bisherigen Praxis. Je nach Auswirkung des Klima-
wandels auf Wahrscheinlichkeit und Ausmass von Naturgefahrenprozessen unterscheiden sich die Ergebnisse der
Gefahrenbeurteilung "heute" und "kinftig" mehr oder weniger voneinander. Bei relevanten Veranderungen resultie-
ren zwei Sets an Szenarien und Intensitatskarten, jeweils fur die Zustande "heute" und "kinftig" (siehe Kapitel 3.3
und 3.4).
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In Anbetracht der Dynamik des Klimawandels gewinnt die periodische Aktualisierung der Gefahren- und Risikogrund-
lagen an Bedeutung. Durch regelmassige Aktualisierungen kann der jeweils neuste Stand des Wissens in Bezug auf
die Klimaentwicklung und deren Auswirkungen auf die Naturgefahrenprozesse einbezogen werden.

3.1 Grundlagen

Zu den Grundlagen der Gefahrenbeurteilung "heute" zahlt das bisher dokumentierte Wissen zu Klimainput, Disposi-
tion, Reaktion und Wirkung von Prozessen. Fir die Gefahrenbeurteilung mit Projektion des Klimawandels miissen
diese Grundlagen erganzt werden. Bei jedem Schritt ist zu prifen, ob fir den Blick durch die "Klimabrille" zusatzlich
zu den im Rahmen der Klimaprojektion bereitgestellten Informationen erganzende Grundlagen miteinbezogen oder
neu erarbeitet werden missen.

Der Klimawandel manifestiert sich bereits, zum Teil l&sst sich dies in Messreihen bereits nachweisen. Aus den
Grundlagen, welche fur die Gefahrenbeurteilung "heute" verwendet werden, kénnen begrenzt Informationen zur bis-
herigen Entwicklung der Naturgefahrenprozesse unter Einfluss des Klimawandels abgeleitet werden. Allerdings sind
im Zusammenhang mit dem Klimawandel vergangene Messungen und Beobachtungen aus dem betrachteten Ge-
biet alleine keine verlassliche Basis mehr fiir die Beurteilung kiinftiger Ereignisse [19]. Aufgrund der veranderten
Rahmenbedingungen kénnen sich in Zukunft Wahrscheinlichkeit und Ausmass von Naturgefahrenereignissen weiter
verandern und es kann die historische Vergleichbarkeit fehlen (z.B. bei Prozessketten und/oder unbekannten Ereig-
nisgrossen). Fur den Klimainput, die Disposition, die relevanten Prozesse und fir die Bildung der Szenarien muss
daher anhand von Projektionen geprift werden, ob sich die Ausgangslage im Vergleich zum heutigen Zustand weiter
verandert und wenn ja wie. Zentrale Dokumente sind z.B. die Klimaszenarien CH2018 [27], regional verfigbare
Klimaszenarien und Szenarien fur den Wasserhaushalt HydroCH2018 [8]. Darauf aufbauend kdnnen die gebiets-
und prozessspezifischen Auswirkungen durch Fachpersonen abgeklart werden — quantitativ wo méglich, ansonsten
qualitativ. Weitere Unterstltzung bieten das Vorgehensschema und die Schlusselfragen fur die prozessspezifischen
Abklarungen in Kapitel 5.

Grundlagen: Stand des Wissens einbeziehen und dokumentieren

3.2 Disposition und Zeit

Die kunftige Entwicklung der mittleren Temperaturen Uber die Zeit in Abbildung 6 suggeriert einen eher kontinuierli-
chen Trend. Doch Klimainput und Disposition sind zeitlich variabel und sowohl langfristigen als auch kurzfristigen
Anderungen unterworfen. Beim Verstandnis und der Beurteilung der Gefahrensituation im zeitlichen Verlauf unter-
stlitzt das Dispositionsmodell (Abbildung 13). Die Disposition beschreibt die Bereitschaft oder Anlage eines Gebiets
zur Auslosung eines natirlichen Prozesses. Die aktuelle Disposition setzt sich im Dispositionsmodell zusammen aus
der grundséatzlich tber langere Zeit gleichbleibenden Grunddisposition und der sich zeitlich verandernden variablen
Disposition [34]. Ein bestimmter Input (z.B. intensiver Niederschlag) kann bei entsprechender Disposition ein Natur-
ereignis auslosen.
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ausldésende Ereignisse

\ . 5

Variable Disposition - b) 1 -

Grunddisposition

v

Zeit

Abbildung 13: Zusammenhang zwischen auslésendem Ereignis, Grunddisposition und variabler Disposition bei gravitativen
Naturgefahrenprozessen nach [23] und [34].

Die Parameter der Grunddisposition wie beispielsweise Geologie, Relief, Waldbestand oder Permafrost kbnnen Ent-
wicklungstrends aufweisen. "So bedeutet die Hebung der Permafrostuntergrenze fiir viele betroffene Gebiete eine
Erhéhung der Grunddisposition gegenuber Erosion und Massenbewegungen" [22]. Die Parameter der variablen Dis-
position wie z.B. Machtigkeit der Schneedecke, Bodenfeuchte oder Vegetationszustand sind z.T. durch Jahres- oder
Tageszeiten gesteuerte Grossen. Im Allgemeinen beeinflusst die Grunddisposition insbesondere das Ausmass von
Naturgefahrenprozessen, wahrend die variable Disposition vor allem Einfluss auf die Haufigkeit eines Prozesses hat.

Fir den Umgang mit dem Klimawandel ist es von Bedeutung zu wissen, dass Entwicklungen sowohl kontinuierlich
als auch episodisch erfolgen kdnnen und auch gegenlaufige Entwicklungen der einzelnen Parameter moglich sind.
Eine quantitative oder zeitlich exakte Projektion von Entwicklungen ist oft nicht méglich. Mit Hilfe von Szenarien kann
aber die Bandbreite von Ereignissen innerhalb des betrachteten Zeithorizonts (bis Ende des 21. Jahrhunderts) ab-
gesteckt werden. Die innerhalb dieses Zeithorizonts mdglichen Entwicklungen sind bei der Gefahrenbeurteilung zu
berlcksichtigen. Die Gefahrenbeurteilung "kinftig" enthalt somit — im Sinne einer Bandbreite — Aussagen zu der
innerhalb des betrachteten Zeithorizonts massgebenden Gefdhrdung. Sie darf nicht verwechselt werden mit einer
Gefahrenbeurteilung "2100", welche "nur" die Gefahrdungen gegen Ende des 21. Jahrhunderts beschreiben wirde.

Variabilitat: Zeitliche Variabilitat und Dynamik iiber Disposition beriicksichtigen
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3.3 Szenarien
Auf Basis des vorhandenen Wissens ber Klimainput und Disposition wird mit Hilfe von Szenarien die Reaktion und
Wirkung von Naturgefahrenprozessen systematisch und nachvollziehbar abgeklart. Das Vorgehen ist das gleiche,
unabhangig davon, ob die heutigen Rahmenbedingungen betrachtet werden oder der Klimawandel mitbertcksichtigt
wird (Abbildung 14).

heutige mit Projektionen
Rahmenbedingungen Klimawandel

¢ 6’6 KLIMA

KLIMAINPUT . L I
Klimaindikatoren T Klimainput heute Klimainput kiinftig
’ vy ’

! | |

7 J, v

Disposition heute Dispaosition kinftig
REAKTION/WIRKUNG @ ® \l/
Szenarien @-d) * @ @ Szenarien heute @ Szenarien kiinftig

Abbildung 14: Situationsanalyse und Szenarien "heute" und "kiinftig" mit Projektion des Klimawandels. Resultate sind Sys-
temversténdnis und ein ergénzter Szenarienschatz.

Die Szenarienbildung unterstiitzt das Prozessverstandnis. Mit Szenarien werden Zusammenhange und Prozessab-
laufe, wenn moglich im Ganzen beschrieben (von der Prozessquelle bis zum Wirkungsgebiet), sowie Abschatzungen
und Berechnungen von Prozessgrossen wie beispielsweise Abfluss-, Geschiebe- und Schwemmholzmengen ge-
troffen. Basierend auf diesen Uberlegungen kann je nach Prozessart und Komplexitét eine quantitative Aussage zum
Ausmass, zur Wahrscheinlichkeit sowie zu deren mdéglichen Bandbreiten gemacht werden. Damit méglichst robuste
Szenarien gebildet werden, bedarf es an Fachwissen und Erfahrung. Mit Einbezug des Klimawandels gewinnt zudem
die integrale und interdisziplindre Herangehensweise und die Zusammenarbeit verschiedener Fachpersonen an Be-
deutung.

Vorgehen: Gebiets- und prozessspezifische Beurteilung von Klimainput, Disposition und daraus abge-
leiteter Reaktion/Wirkung
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3.3.1 Szenarienschatz

Die Szenarien "heute" bilden die Referenz und Ausgangslage. Im Zuge des Klimawandels kénnen sich die Haufigkeit
und/oder das Ausmass bereits bekannter Prozesse verandern. Zusatzlich sind Prozesse, Prozesswechsel und Pro-
zessverkettungen maoglich, welche bislang so nicht aufgetreten sind. Dies ist primar in Folge der Veranderungen im
glazialen und periglazialen Raum zu erwarten. Mit der "Klimabrille" wird der heutige Szenarienschatz untersucht und
gepruft, ob kunftig

a) Szenarien entfallen bzw. an Bedeutung verlieren
(Beispiel: Abnahme von Eisstiirzen wegen Gletscherschwund oder weniger Lawinen in tiefen Lagen wegen
geringerer Schneedecke aufgrund Zunahme der Temperatur)

b) zusatzliche bzw. neue Szenarien zu definieren sind (in bisher nicht betroffenen Gebieten neu auftretende
Prozesse, Prozesswechsel, Prozessverkettungen)
(Beispiel: Gefahr von Ausbriichen neu gebildeter Gletscherseen)

c) Szenarien sich verandern in Bezug auf

e Ausmass
(Beispiel: Grossere Murgangereignisse aufgrund erhéhtem Lockermaterialvorkommen in einem ehemaligen
Permafrostgebiet)

und/oder

¢ Wahrscheinlichkeit ihres Auftretens
(Beispiel: Haufigere Oberflachenabflussereignisse infolge zunehmender Starkniederschlage)

d) Szenarien gleichbleiben wie heute.
(Beispiel: Tiefgrindige Rutschgebiete in tiefen Lagen werden vermutlich nur unwesentlich durch den Klima-
wandel beeinflusst)

Erweiterung Szenarienschatz Einordnung Szenarienschatz
P §
w
o b
g5 e
\ i ’e
nws Q @ T
&’ wz
© L
ESa \ g
@ 25 @<— @9
a4 = g
m =
E: 2) v\
, Na e @ 0@
® Szenarien heute 0o = S
® Szenarien kiinftig haufig sehr selten

Prozesshéaufigkeit/Wahrscheinlichkeit

Abbildung 15: Erweiterung und Einordnung des Szenarienschatzes

Szenarien auf Basis der heutigen Rahmenbedingungen (blau) und mit Projektion des Klimawandels (rot). Die heutigen Sze-
narien kénnen durch Einfluss des Klimawandels a) entfallen b) neu dazukommen oder c) sich beziiglich Ausmass, bezliglich
Wahrscheinlichkeit oder beziiglich Ausmass und Wahrscheinlichkeit verschieben oder d) gleichbleiben.

Die Beispiele im Anhang A.2 illustrieren die mdgliche Veranderung von Szenarien im Zusammenhang mit dem Kii-
mawandel. Die Beispiele von Prozessketten und Schwellenprozessen zeigen, dass bei der Szenarienbildung flr den
Zustand mit Projektion des Klimawandels nicht nur lineare Zusammenhange mdglich sind und auch bisher nicht
aufgetretene Ablaufe berlicksichtigt werden miissen.

Mit Hilfe der vorliegenden Klimaprojektionen und den heutigen Kenntnissen kénnen kunftige Entwicklungen und Er-
eignisse abgeschatzt werden. Beispielsweise ist bekannt, dass bis Mitte des 21. Jahrhunderts mit einer Zunahme
der Intensitat des 100-jahrlichen Eintages-Niederschlags um 10-20 % zu rechnen ist [27]. Unter Berulcksichtigung
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der Unsicherheiten kdnnen daraus konkrete, einzugsgebietsspezifische Informationen zum Input abgeleitet werden
und die entsprechende Reaktion/Wirkung kann bei Wassergefahren zumindest fur haufige Ereignisse abgeschatzt
werden. Oft machen die haufigeren Ereignisse einen substanziellen Anteil des Risikos aus (Abbildung 16). Aussagen
fur Extremereignisse sind schwieriger und bereits unter heutigen Rahmenbedingungen mit grésseren Unsicherheiten
behaftet. Trotz dieser Herausforderungen geht es bei der Erweiterung des Szenarienschatzes auch um das Abklaren
von sehr wenig wahrscheinlichen Ereignisablaufen wie der Betrachtung von Extremszenarien.

Oft ist eine qualitative Beurteilung ausreichend, um relevante Entwicklungen zu erkennen und in die Gefahrenbeur-
teilung einzubeziehen. Beeinflusst der Klimawandel einzig die Eintretenswahrscheinlichkeit eines Szenarios, reicht
eine Verschiebung im Ausmass-/Wahrscheinlichkeitsdiagramm (Hinweis "Recycling" in Abbildung 16).

Ausmass
Szenarienbild
=== heute, kiinftig (gleichbleibend) @ Szenarien heute bzw. heute = kiinftig
= = m kiinftig (Beispiel mit Zunahme) @ Szenarien kiinftig
=+ = k{inftig (Beispiel mit Abnahme) ’|
- -
o--"" -
Szenario ..g‘ g 5 E
2 E 3 %
Jéhrlichkeit 2 & & 2 g 8 8 828 8 3
Wahrscheinlichkeit B 2 8 S 3 5
S 2 = = S g
o (=] (=] (=] [— =]

Abbildung 16: Mégliche Risikoentwicklung. Die Zunahme des Risikos (rote Fldche) oder Abnahme des Risikos (rot schraffierte
Fléache) resultiert aus den unterschiedlichen Szenarienbildern. Vereinfachte Graphik ohne Darstellung von Unsicherheitsbe-
reichen.

Szenarien: Einfluss Klimawandel mitdenken und Szenarienschatz ergénzen,
dabei den Einfluss beurteilen auf:
- Veranderung Wahrscheinlichkeit
- Veranderung Ausmass
- Veranderungen Prozess
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3.3.2 Szenarienbilder

Das Szenarienbild (Einordnung aller Szenarien in Bezug auf Ausmass und Wahrscheinlichkeit) kann sich durch Be-
rucksichtigung des Klimawandels verandern (Abbildung 16). Je nach betrachtetem Prozess und Gebiet nehmen
Ausmass und/oder Wahrscheinlichkeit eines Naturgefahrenprozesses und somit das Risiko zu (rote, gestrichelte
Linie), in anderen Gebieten ist eine Abnahme mdglich (rote, strichpunktierte Linie), oder das Szenarienbild bleibt
gleich (blaue Linie). Verschiebt sich das Gefiige der Szenarien deutlich, sind grosse Veranderungen aufgrund des
Klimawandels zu erwarten.

Relevant ist eine Veranderung dann, wenn sich zum Beispiel durch die Berlcksichtigung des Klimawandels Gros-
senklassen in Bezug auf Wahrscheinlichkeit und/oder Ausmass andern, andere Prozesse auftreten oder zusatzliche
Gebiete betroffen sind. Eine Fachperson kann oft bereits auf Stufe Szenario einschatzen, ob beziglich Wirkung
relevante Veranderungen zu erwarten und weiterfihrende Abklarungen zur Wirkung erforderlich sind. Im Zweifelsfall
sollten eher zu viele als zu wenige Szenarien weitergezogen werden.

Relevanz: Beurteilung der Relevanz der Auswirkungen des Klimawandels anhand der Unterschiede
zwischen den Szenarienbildern

3.4 Ergebnisse der Gefahrenbeurteilung

Die Gefahrenbeurteilung wird fir zwei Zustande durchgefiihrt: heutige Rahmenbedingungen ("heute") und mit Pro-
jektion des Klimawandels ("kinftig", massgebende Situation bis Ende des 21. Jahrhunderts). Darauf aufbauend re-
sultieren bei relevanten Unterschieden auch verschiedene Szenarien und Intensitatskarten inkl. der darin enthalte-
nen Kennwerte.

Unterscheiden sich die Szenarienbilder und erwarteten Auswirkungen nicht wesentlich voneinander, dann reicht bei-
spielsweise die Erarbeitung nur eines Sets an Intensitatskarten, das sowohl den Zustand mit heutigen Rahmenbe-
dingungen als auch den Zustand mit Projektion des Klimawandels abbildet (Abbildung 17, links). Unterscheiden sich
die Szenarienbilder des heutigen und kiinftigen Zustands wesentlich voneinander, sind jeweils zwei Sets an Intensi-
tatskarten zu erstellen (Abbildung 17, rechts). Falls die Anderungen primér die Wahrscheinlichkeit der heutigen Sze-
narien betreffen, kdnnen die Intensitatskarten "heute" unter Neuzuordnung der Wahrscheinlichkeit wiederverwendet
werden (z.B. IK100 "heute" entspricht mdglicherweise IK30 "kunftig"). In Abbildung 17 ist dies mit "Recycling" be-
zeichnet.
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Abbildung 17: Ergebnisse der Gefahrenbeurteilung mit "Klimabrille"

Die Ergebnisse fur den heutigen Zustand sind nach wie vor wichtig, da die heutige Gefahrensituation die Referenz
und Ausgangslage bildet. Sie muss bekannt sein, um Projektionen fir die Zukunft zu erstellen. Der Vergleich der
Ergebnisse "heute" und "kinftig" macht die Veranderung sichtbar, die im Zuge des Klimawandels erwartet wird.
Dadurch kdnnen Risikoentwicklungen beurteilt werden, ein allfalliger Handlungsbedarf kann anschaulich begriindet
und der Einsatz allfalliger Mittel gerechtfertigt werden.

Ein zentrales Ergebnis der Gefahrenbeurteilung sind Intensitatskarten mit und ohne Berticksichtigung des Klima-
wandels, welche die Uberlegungen zu den erwarteten Kennwerten, Prozessen und Ereignisablaufen abbilden. Im
technischen Bericht werden Methoden und Uberlegungen inkl. der Szenarien dargestellt, Annahmen festgehalten,
die Gute der Beurteilung eingeschatzt, Entscheidungen begriindet und Grundlagen referenziert. Die Dokumentation
ist fur die Nachvollziehbarkeit der Gefahrenbeurteilung zentral.

Dokumentation: Technischer Bericht (Grundlagen, Methoden, Szenarien, Entscheidungen)
Kennwerte und Intensitatskarten
- falls Auswirkungen des Klimawandels nicht relevant: fiir Zustand "heute = kiinftig"

- falls Auswirkungen des Klimawandels relevant: fiir Zustande "heute" und "kiinftig"

In jenen Fallen, in denen die Unsicherheiten so gross sind, dass keine vertretbaren Aussagen fiir die Zukunft méglich
sind, wird mit den Gefahrengrundlagen "heute" weitergearbeitet. Mit adaquaten Mitteln (wie zum Beispiel gezieltes
Monitoring) ist jedoch sicherzustellen, dass die Entwicklung in den entsprechenden Gebieten beobachtet und keine
relevanten Veranderungen verpasst werden.
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3.5 Zusammenfassung der Empfehlungen fiir die Gefahrenbeurteilung
Im Zusammenhang mit dem Klimawandel ist wie bereits heute entscheidend, dass bei einer komplexen, vielschich-
tigen Thematik die Inhalte strukturiert abgeklart und nachvollziehbar dokumentiert werden.

Zusammenfassung Empfehlungen Gefahrenbeurteilung

Grundlagen:
Variabilitat:

Vorgehen:

Szenarien:

Relevanz:

Dokumentation:

Stand des Wissens einbeziehen und dokumentieren
Zeitliche Variabilitat und Dynamik Uber Disposition bertcksichtigen

Gebiets- und prozessspezifische Beurteilung von Klimainput, Disposition und daraus abgeleiteter
Reaktion/Wirkung

Einfluss Klimawandel mitdenken und Szenarienschatz erganzen, dabei Einfluss beurteilen auf:
- Veranderung Wahrscheinlichkeit

- Veranderung Ausmass

- Veranderung Prozess

Beurteilung der Relevanz der Auswirkungen des Klimawandels anhand der Unterschiede zwi-
schen den Szenarienbildern

Technischer Bericht (Grundlagen, Methoden, Szenarien, Entscheidungen)

Kennwerte und Intensitatskarten
- falls Auswirkungen des Klimawandels nicht relevant: fir Zustand "heute = kinftig"
- falls Auswirkungen des Klimawandels relevant: fur Zustande "heute" und "kunftig"
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4 Empfehlungen Massnahmenplanung

Wenn relevante Veranderungen aufgrund des Klimawandels erwartet werden, dann sollen bei der Massnahmenpla-
nung zuséatzliche Uberlegungen angestellt und Entscheidungen getroffen werden. Dieser Fall wird im Folgenden
betrachtet.

Ubergeordnete Planungen Uberlegungen zu
Technische Unsicherheiten und Risiken
Massnahmen Raumnutzung
Massnahme / Tatigkeit

6léKLII‘\/IA

Biologische Gefahrengerechtes Bauen

Massnahmen Gefahrenbeurteilung und Objektschutz
Organisatorische Schadenabschéatzung
Massnahmen und Versicherung

Kommunikation

Abbildung 18: Massnahmen / Tétigkeiten basieren auf der Gefahrenbeurteilung sowie Uberlegungen zu Unsicherheiten und
Risiken.

Die Grundsatze der Massnahmenplanung bleiben bestehen: Massnahmen werden integral geplant, optimal kombi-
niert, nachhaltig gestaltet und sind verhaltnismassig. Wie der Klimawandel bei der Auslegung der Massnahmen im
einzelnen Fall berlcksichtigt wird, ist eine risikobasierte Entscheidung der Verantwortlichen und Entscheidungstra-
genden. Sie muss in Kenntnis der mdglichen Entwicklungen und der Unsicherheiten erfolgen.

Den Klimawandel bei der integralen Massnahmenplanung beriicksichtigen

Um Sicherheit langfristig zu gewahren, missen Schutzmassnahmen Uber ihre gesamte Nutzungsdauer wirksam
sein. Die Massnahmen sind daher auf die Ereignisablaufe und Belastungen auszulegen, die wahrend ihrer Lebens-
dauer zu erwarten sind. Je langer eine Massnahme wirken soll, desto grésser kdnnen die Veranderungen bezlglich
der Einwirkungen werden (siehe z.B. [18] und Abbildung 7). Auf eine besonders lange Lebensdauer sind in der Regel
technische Schutzmassnahmen ausgelegt. lhre Lebensdauer betragt gemass SIA-Normen [31] und EconoMe 30-
100 Jahre [4]. Biologische Massnahmen bilden einen Spezialfall, da diese Massnahmen selbst durch den Klimawan-
del beeinflusst werden und die z.B. die Entwicklung des Schutzwaldes Uiber einen Zeitraum von mehr als 100 Jahren
zu betrachten ist. Andere Massnahmen wie z.B. Einsatzplane und temporare Massnahmen haben meist eine kirzere
Lebensdauer und kdnnen leichter angepasst werden. Die Ergebnisse der Gefahrenbeurteilung "heute" und "kinftig"
unterstiitzen bei einer an die Lebensdauer der Massnahme ausgelegten Planung.

Massnahmen und Schutzsysteme auf die Ereignisabldufe und Belastungen auslegen, die wahrend ihrer Le-
bensdauer erwartet werden
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Angesichts der Dynamik und Unsicherheiten der kinftigen Entwicklung gewinnt die robuste, tUberlastbare und an-
passungsfahige Auslegung von Massnahmen noch weiter an Bedeutung. Dies gilt sowohl fiir Einzelmassnahmen
als auch fur Schutzsysteme (Massnahmenkombinationen). Die Bertcksichtigung des Klimawandels bedeutet aber
nicht, dass zunehmend gréssere und teurere technische Schutzmassnahmen erstellt werden sollen. Wichtiger ist
vielmehr die Optimierung der Massnahmenkombination eines Schutzsystems und Uberlegungen bzgl. Tragbarkeit
der Risiken. Méglicherweise erfordern die Entwicklungen eine Anpassung oder Erganzung des Schutzsystems (z.B.
zusatzliche organisatorische Massnahmen). Wichtig ist in jedem Fall, dass in der Projektierungsphase das gesamte
Spektrum der Massnahmen analysiert wird und die Systeme robust, Uberlastbar und anpassungsfahig sind.

Massnahmen und Schutzsysteme robust, iiberlastbar und anpassungsfahig konzipieren

Fur die Nachvollziehbarkeit und die Kommunikation missen die Entscheidungen transparent und nachvollziehbar
dokumentiert werden. Dies betrifft die verwendeten fachlichen Grundlagen, die Beurteilung der Risiken, die beste-
henden Unsicherheiten und die getroffenen Annahmen. Zudem ist offenzulegen, welche Akteure am Entscheidungs-
prozess beteiligt waren.

Entscheidungen nachvollziehbar begriinden und dokumentieren

Das kontinuierliche Monitoring der Naturgefahrenprozesse und Ereignisse bildet weiterhin eine wichtige Grundlage
im Umgang mit Risiken aus Naturgefahren [11]. In bestimmten Gebieten, insbesondere im glazialen und periglazia-
len Raum, kénnen die Unsicherheiten der Auswirkungen des Klimawandels sehr gross sein und Veranderungen
gehen sehr schnell vonstatten. In diesen Gebieten sind langfristige Planungen schwierig. Hier hat sich ein agiles,
adaptives Vorgehen bewahrt, bei welchem durch Monitoring die sehr raschen Entwicklungen erfasst werden. Durch
die regelmassige Beobachtung im Akutfall und deren Auswertung kann Prozessverstandnis aufgebaut werden und
direkt auf Entwicklungen reagiert werden.

Monitoring und agiles Vorgehen bei sehr raschen Entwicklungen

Im Folgenden werden exemplarisch die Empfehlungen fir den Umgang mit dem Klimawandel bei der Raumnutzung,
bei technischen, organisatorischen und biologischen Massnahmen weiter ausgefiihrt.

4.1 Raumnutzung

Die Empfehlung "Raumplanung und Naturgefahren" von 2005 [14] wird zurzeit Uberarbeitet und in die neue Voll-
zugshilfe "Risikobasierte Raumplanung" (Arbeitstitel) Gberfuhrt (Anhang A.1). Die Vollzugshilfe enthalt Grundsatze
fur eine risikobasierte Raumplanung und beschreibt das Vorgehen. Zudem werden auch die Produkte aus der Ge-
fahrenbeurteilung und den Risikotbersichten fir die Raumplanung definiert.

Es wird eine Raumnutzung angestrebt, die risikobasiert und robust ist hinsichtlich der Veranderung durch den Kii-
mawandel. Ein bewahrtes Produkt fir die raumplanerische Umsetzung und insbesondere fir die Kommunikation ist
die Gefahrenkarte. Die Gefahrenkarte wird auf Basis der Intensitatskarten erstellt. Da es gemass "Empfehlung Ge-
fahrenbeurteilung" (Kapitel 3) bei relevanten klimabedingten Veranderungen der Gefahrenlage neu zwei Sets an
Intensitatskarten geben wird, ist die Ableitung der Gefahrenkarte nicht mehr so eindeutig wie bisher. Die Ausschei-
dung von Gefahrenstufen (Farbgebung in der Gefahrenkarte) wird aufgrund der unterschiedlichen Ergebnisse
"heute" und "kiinftig" zu einer bewussten Entscheidung im Wissen Uber die kiinftigen Entwicklungen, Unsicherheiten
und den Risiken.
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In Anbetracht dessen, dass Bautatigkeiten generell eine lange Lebensdauer von mindestens 80 Jahren haben, wird
empfohlen, die jeweils massgebende Gefahrdung der Intensitatskarten "heute" und "kunftig" fur die Ableitung der
Gefahrenkarte zu nehmen. Dabei ist es entscheidend, dass Klassenspriinge (Farbwechsel in der Gefahrenstufe)
erkannt und adaquat berlcksichtigt werden (Abbildung 19).
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Abbildung 19: Méglichkeit zur Berticksichtigung des Klimawandels in einer Gefahrenkarte.

Basierend auf den Ergebnissen der Gefahrenbeurteilung, gestitzt auf Uberlegungen zum Risiko, sowie unter Be-
riicksichtigung aller vorhandenen Unsicherheiten, werden die Gefahrenstufen definiert. Uberlegungen und Ent-
scheide mussen in jedem Fall nachvollziehbar dokumentiert werden. Transparenz erhoht die Glaubwurdigkeit und
sollte durch eine zielgruppenorientierte Kommunikation begleitet sein.

Unabhangig von der Gefahrenstufe sind bei der risikobasierten Raumplanung Massnahmen zur Steuerung und
Begrenzung der Risiken in allen Gefahrengebieten zu prufen.

4.2 Technische Massnahmen

Technische Massnahmen sind in der Regel Teil eines umfassenden Schutzsystems. Sie sollen im Hinblick auf die
jeweils erwartete gesamte Lebensdauer ausgelegt werden. Als Entscheidungsgrundlage fur die Massnahmenpla-
nung sind die zu erwartenden Belastungen und Ereignisablaufe inkl. Extremereignisse und Uberlastsituationen ab-
zuklaren (Gefahrenbeurteilung) und die Risiken zu beurteilen (mdglicher Schaden, Unsicherheiten, Kostenspriinge
etc.). Das Risikomanagement soll pragmatisch umgesetzt werden und die Massnahmen innerhalb des vorhandenen
Unsicherheitsbereichs optimiert werden (siehe dazu auch [15] und Abbildung 21).
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Massnahmen sollen auch bei einer Verdnderung der Prozesse aufgrund des Klimawandels die gewiinschte Wirkung
ausiiben. Die Forderungen, dass Massnahmen zum Schutz vor Naturgefahren konsequent hinsichtlich Uberlastbar-
keit zu prufen und falls erforderlich, anzupassen sind und die Massnahmenplanung den vorhandenen Unsicherheiten
Rechnung tragen soll, wurde bereits als Fazit aus der Ereignisanalyse 2005 gezogen [15]. Im Hinblick auf die Aus-
wirkungen des Klimawandels werden diese Forderungen noch bedeutender.

Die tatsachliche Auslegung der Massnahmen basiert schliesslich auf Entscheidungen, die gemeinsam von den Be-
teiligten (Verantwortungstragende, Fachpersonen, Betroffene) gemeinsam getroffen werden.

Massnahmenziel @
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Abbildung 20: Optimierte Auslegung einer Massnahme bei unterschiedlicher Kostenentwicklung:
a) Auslegung auf den oberen Rand des ausgewiesenen Unsicherheitsbereichs bei moderater Kostenentwicklung und
b) Auslegung auf den unteren Rand des Unsicherheitsbereichs bei starker Zunahme der Kosten; nach [15].

4.3 Organisatorische Massnahmen

Einige organisatorische Massnahmen wie Warnung, Alarmierung und Information im Ereignisfall oder Einsatzpla-
nungen sind vergleichsweise schnell anpassbar. Dies soll aber nicht dazu verleiten abzuwarten, bis sich der Klima-
wandel in den haufigen Ereignissen manifestiert. Bei der Massnahmenplanung sollen bereits heute die kinftigen
Entwicklungen bertcksichtigt werden. Denn organisatorische Massnahmen wie Einsatzplanungen missen vor allem
bei seltenen, sehr seltenen und extremen Ereignissen wirken. Auch wenn das Auftreten von kinftigen Ereignissen
heute evtl. noch nicht sehr wahrscheinlich ist, muss mit ihnen gerechnet werden. Erfahrungen aus verschiedenen
Kantonen zeigen, dass bereits heute wiederholt Ereignisse, Ereignisablaufe und Ereigniszeitpunkte auftreten, wel-
che im betroffenen Gebiet friiher nicht bekannt waren [10]. Um sich optimal auf solche unbekannten Situationen
vorzubereiten, muss der Klimawandel berticksichtigt und bei der Planung alles angedacht werden, was méglich
scheint.

4.4 Biologische Massnahmen

Biologische Schutzmassnahmen wie der Schutzwald, ingenieurbiologische Bauweisen oder eine angepasste Land-
nutzung werden selbst durch den Klimawandel beeinflusst. Diese besondere Ausgangslage zur Klimasensitivitat der
Massnahmen ist in der langfristigen Planung zu bericksichtigen.

Beispielsweise werden sich die Walder der Schweiz aufgrund des Klimawandels sowohl in Bezug auf ihren Standort
als auch auf ihre Zusammensetzung entwickeln. Diese Veranderungen finden langsam statt. Etwa die Halfte des
gesamten Schweizer Waldanteils ist Schutzwald und zahlt daher zu den biologischen Schutzmassnahmen [20]. Zum
anderen beeinflusst Wald die Disposition fur Naturereignisse und wird bei der Gefahrenbeurteilung bertcksichtigt.
Mehr Informationen dazu finden sich in der Vollzugspublikationen zur "Nachhaltigkeit im Schutzwald NaiS" [20]. Es
wird unter anderem beurteilt, wie sich ein Bestand in den nachsten 10 bis 50 Jahren ohne menschliches Zutun
voraussichtlich entwickeln wird. Auf diese Weise kdnnen Veranderungen der Schutzwaldwirkung durch den Klima-
wandel bericksichtigt und in die Massnahmenplanung integriert werden.
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4.5 Zusammenfassung der Empfehlungen fiir die Massnahmenplanung

Die Massnahmenplanung basiert auf Entscheidungen, die durch die jeweiligen Beteiligten getroffen werden. In jedem
Fall resultieren fall- und massnahmenspezifisch Lé6sungen. Es kénnen daher keine inhaltlichen Vorgaben, sondern
nur konzeptionelle Empfehlungen gegeben werden.

Zusammenfassung Empfehlungen Massnahmenplanung
Den Klimawandel bei der integralen Massnahmenplanung bericksichtigen

Massnahmen und Schutzsysteme auf die Ereignisablaufe und Belastungen auslegen, die wahrend ihrer Lebens-
dauer erwartet werden

Massnahmen und Schutzsysteme robust, Uberlastbar und anpassungsfahig konzipieren
Entscheidungen nachvollziehbar begriinden und dokumentieren

Monitoring und agiles Vorgehen bei sehr raschen Entwicklungen
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5 Unterstutzung bei der Anwendung

Die Grundsiatze und Empfehlungen fiir die Gefahrenbeurteilung und Massnahmenplanung mit Projektion des Kili-
mawandels wurden in den Kapiteln 2-4 hergeleitet. Zur praktischen Unterstiitzung einer strukturierten, gebiets- und
prozessspezifischen Abklarung der Auswirkungen des Klimawandels stehen ein fiir alle gravitativen Naturgefahren-
prozesse anwendbares Vorgehensschema fiir die Gefahrenbeurteilung (Kapitel 5.1) sowie prozessspezifische
Schliisselfragen fiir die Situationsanalyse und Szenarienbildung (Kapitel 5.2 und Anhang A.3) zur Verfligung. Vor-
gehensschema und Schlisselfragen sind detaillierter und spezifischer als das allgemeine Konzept und kénnen von
Fachpersonen je nach Bedarf im Ganzen oder punktuell beigezogen genutzt werden. Das Vorgehensschema struk-
turiert die Abklarung im Rahmen der Gefahrenbeurteilung mit "Klimabrille" (Ablauf). Die Schlusselfragen unterstiitzen
bei der inhaltlichen Erarbeitung, indem sie dazu anregen, an das Wichtigste zu denken.

Allgemeines Konzept (Kap. 2-4) Unterstiitzung bei der Anwendung (Kap. 5)
Vorgehensschema Schliisselfragen

fur alle gravitativen Naturgefahren prozessspezifisch

SN

Grundsatze (Kap. 2) =
>
s = jo
T 82| uf 2
) 1] =1 =
@ © 2 = =
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Gefahrenbeurteilung  (Kap. 3) : = x
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Massnahmenplanung (Kap. 4)
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Abbildung 21: Die Anwendung der Grundsétze und Empfehlungen fiir die Gefahrenbeurteilung wird unterstiitzt durch ein
generelles Vorgehensschema sowie prozessspezifische Schliisselfragen.

Die Hilfsmittel bieten keine inhaltlichen Antworten, da dafur eine differenzierte Sicht auf die Prozesse und Gebiete
erforderlich ist. Es steht Fachpersonen und Kantonsverantwortlichen frei, die Hilfsmittel fur die praktische Anwendung
zu erganzen. Zum Beispiel mit Empfehlungen fur die Wahl von Einflussfaktoren in homogenen Gebieten und/oder
prozessspezifischen Regionalisierungen in Bezug auf die Disposition. Die Erfahrungen, die in den kommenden Jah-
ren bei der Gefahrenbeurteilung mit "Klimabrille" gemacht werden, werden weitere Unterstitzung bei der Anwendung

bieten.
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5.1 Vorgehensschema zur Gefahrenbeurteilung

Das Vorgehensschema (Abbildung 22) beschreibt den Ablauf der Gefahrenbeurteilung mit "Klimabrille" in sieben
Schritten mit den jeweils zentralen Fragestellungen und Resultaten der Abklarungen. Es ist anwendbar auf alle gra-
vitativen Naturgefahrenprozesse und kann grundsatzlich fir jede Fragestellung und raumliche Betrachtung des Un-
tersuchungsgebiets eingesetzt werden.

Das Vorgehensschema...

e baut auf Bekanntem auf: Der Ablauf entspricht grundsétzlich dem bewahrten Vorgehen bei der Gefahren-
beurteilung.

e scharft den Blick fiir Neues: Auf Basis der Gefahrenbeurteilung unter heutigen Rahmenbedingungen wer-
den die Veranderungen abgeklart, die sich im Zuge des Klimawandels ergeben.

e unterstiitzt die Dokumentation und Vergleichbarkeit der Ergebnisse: Die Abklarung mit "Klimabrille"
nach dem Vorgehensschema unterstitzt bei der nachvollziehbaren Herleitung und Dokumentation der Aus-
wirkungen des Klimawandels. Dadurch und durch das strukturierte Vorgehen werden Erkenntnisse ver-
gleichbar.

Im schrittweisen Vorgehen werden die Abklarungen zunehmend detaillierter. Dabei miissen nicht alle Schritte des
Vorgehensschemas zwingend in der vorgegebenen Reihenfolge 1-7 bearbeitet werden. Es kann durchaus sein,
dass Schritte Gbersprungen oder spater noch einmal aufgenommen werden. Der Detaillierungsgrad der Abklarungen
ergibt sich aus der Fragestellung und den verfigbaren Grundlagen. Es ist jeweils der aktuellste Stand des Wissens
und der Technik einzubeziehen (z.B. neuste Methoden, alle verfigbaren Daten inkl. Unsicherheitsangaben, Daten
bis zum aktuellen Zeitpunkt). Zeigt sich aufgrund der ganzheitlichen Abklarungen, dass von keinem oder unterge-
ordnetem Einfluss des Klimawandels ausgegangen werden kann, dann kénnen die Klima-Abklarungen entspre-
chend dokumentiert und frihzeitig beendet werden.
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Abbildung 22: VVorgehensschema fiir die Gefahrenbeurteilung mit "Klimabrille".

Schlusselfragen

Wasser
Rutschung

Sturz
Lawine

31



Umgang mit dem Klimawandel im Bereich gravitative Naturgefahren in der Schweiz 32

5.2 Schlusselfragen zur Gefahrenbeurteilung

Als Hilfestellung fir die im Vorgehensschema illustrierten Schritte 1 und 2 der Situationsanalyse sowie fir erste
Uberlegungen zur Szenarienbildung mit "Klimabrille" (Schritt 3) stehen prozessspezifische Schliisselfragen zur Ver-
figung (Anhang A.3.). Diese unterstiitzen dabei, an Wichtiges zu denken und helfen bei der transparenten und nach-
vollziehbaren Dokumentation der Uberlegungen und Ergebnisse. Sie sind als Gedankenstiitze zu verstehen und
nicht als ein Formular das "abgearbeitet" werden muss.

Die Schlusselfragen wurden in enger Zusammenarbeit mit Fachpersonen aus Wissenschaft und Praxis hergeleitet.
Die aufgefuhrten Fragen und die angegebenen Quellen mussen sich in der Praxis bewahren und allenfalls durch
Erfahrungen angepasst werden. Insbesondere fir die Massenbewegungen Rutschung, Sturz und Lawine gibt es
noch wenig fundierte Aussagen dazu, wie und wo der Klimawandel die Prozesse beeinflusst. Hier werden weitere
Abklarungen getroffen und weitere Erfahrungen gesammelt.

5.2.1 Aufbau der Schliisselfragen

Fir jeden Hauptprozess Wasser, Rutschung, Sturz und Lawine gibt es je zwei Listen "Schritt 1" und "Schritt 2" mit
spezifischen Schltsselfragen (Abbildung 23). Die Schliisselfragen werden fir verschiedene Faktoren beantwortet
und ergeben Gesamtbild zum Einfluss des Klimawandels.

Inhalt Schliisselfragen
Schritt 1: + Sind relevante klimabedingte Veranderungen zu erwarten?
Analyse der Klimasensitivitat
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Nein

U
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beschreiben, begriinden, dokumentieren der relevanten Veranderungen 9\\1,171
weiter zu Schritt 3-7

Schritte 3 — 7: weitere Schritte im Vorgehensschema

Abbildung 23: Schliisselfragen (fett hervorgehoben) bei der Situationsanalyse fiir die Abkldrungen mit "Klimabrille".

Schritt 1 — Analyse der Klimasensitivitat generell

In Schritt 1 wird mit ausgewahlten Fragen untersucht, ob das betrachtete Gebiet klimasensitiv ist (Abbildung 23). Die
Beurteilung erfolgt qualitativ. Schritt 1 ist als Vorfilter zu verstehen: Werden im betrachteten Gebiet relevante klima-
bedingte Veranderungen erwartet, dann sind diese in Schritt 2 genauer zu untersuchen. Dabei soll mit einem der
Fragestellung angepassten Aufwand eine zuverlassige Aussage bzgl. Klimasensitivitat getroffen werden. Deutliche
Veranderungen werden in den ndchsten Jahren insbesondere in vergletscherten und von Permafrost beeinflussten
Gebieten erwartet. Diese deutlichen Entwicklungen werden in Schritt 1 erkannt und in Schritt 2 weiter analysiert.
Falls die Schliisselfragen in Schritt 1 zeigen, dass von keinem relevanten Klimaeinfluss auszugehen ist, kann direkt
zur Dokumentation (Schritt 7 im Vorgehensschema) Gibergegangen werden. Die nachvollziehbare Begriindung der
Abklarungen und getroffenen Entscheide ist auf jeden Fall zentral.
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Schritt 2 — Analyse der Veranderungen vertieft

Die erwarteten klimabedingten Veranderungen sind genauer zu analysieren. Die Schllsselfragen bei Schritt 2 regen
dazu an, die relevanten Veranderungen in einem Gebiet abzuklaren und zu priifen, ob und welchen Einfluss diese
auf die Naturgefahrenprozesse haben. Der Fokus der vertieften Analyse liegt auf den durch die Vorselektion in
Schritt 1 identifizierten relevanten Faktoren. Die Abklarungen in Schritt 2 erfolgen, wenn maéglich quantitativ, andern-
falls qualitativ. Angepasst an die Fragestellung konnen die Fragen pragmatisch beantwortet werden durch Experten-
einschatzungen auf Basis der vorhandenen Grundlagen. In Einzelfdllen sind vertiefte, gebietsspezifische wissen-
schaftliche Abklarungen gerechtfertigt. In jedem Fall sind die Abklarungen zu dokumentieren, die verwendeten
Grundlagen und eine Einschatzung zur Gute der gemachten Aussagen anzugeben (z.B. belegt mit Literaturangabe,
eigene Beobachtung/Messung, Schatzung). Fir alle relevanten Einflussfaktoren aus den Bereichen Klimainput, Dis-
position und Reaktion werden die folgenden Schlusselfragen gestellt:

1) Wie verandert sich die Ausgangslage im betrachteten Gebiet aufgrund des Klimawandels?
2) Welchen Einfluss hat die Veranderung der Ausgangslage auf die Naturgefahrenprozesse?
3) Welche Giute haben die unter 1) und 2) gemachten Aussagen?

Die Antworten auf die Schllisselfragen sollen Zusammenhange und Rahmenbedingungen aufzeigen und ein erstes
Fazit zu den Auswirkungen des Klimawandels im betrachteten Gebiet ermdglichen. Weiter werden Einzelszenarien
angedacht und erste Szenarienbilder aufgefihrt, welche im Schritt 3 des Vorgehensschemas weiterbearbeitet wer-
den.

5.2.2 Prinzipien der Schliisselfragen

Die Schlusselfragen kénnen die Abklarungen auf verschiedenen thematischen und rdumlichen Ebenen unterstutzen.
Die Beantwortung der Schlisselfragen erfolgt jeweils prozess- und gebietsspezifisch sowie fir einen bestimmten
Untersuchungszweck. Das Vorgehen orientiert sich an der heute etablierten Praxis der Gefahrenbeurteilung. Bei der
Anwendung ist u.a. auf die folgenden Punkte zu achten.

e Gefahrenbeurteilung "heute" als Referenz: Erfragt werden die Veranderungen, die sich im Zuge des Kili-
mawandels ergeben. Dabei stellt die Gefahrenbeurteilung unter heutigen Rahmenbedingungen sowohl Aus-
gangslage als auch Referenz dar. Zur Beantwortung der Schliisselfragen sind alle vorhandenen Grundla-
gen, Kenntnisse und Erfahrungen der Fachpersonen zu verwenden und zusatzlich Projektionen in die Zu-
kunft zu machen.

e Gesamtbild erlangen: Die Schlisselfragen regen dazu an, die verschiedenen mdglichen Entwicklungen
anzudenken und das mdgliche Spektrum von Systemreaktionen abzuschatzen. Aufgrund der vielfaltigen
Zusammenhange sind die Schlusselfragen nicht einzeln nacheinander zu beantworten und die Dokumente
"von oben nach unten" zu bearbeiten, sondern als Gesamtes zu betrachten. Durch die Beantwortung der fiir
ein Gebiet relevanten Schllsselfragen kénnen die "grossen" Veranderungen erkannt werden. So soll er-
sichtlich werden, ob sich die Ausgangslage fiir Prozesse deutlich wandelt (ob Prozesse neu dazukommen,
entfallen oder sich verandern, siehe Beispiele im Anhang A.2) oder ob sich die Veranderungen im Bereich
der bereits heute bestehenden Unsicherheiten bewegen. Es wird zudem geprift, ob die Veradnderungen
graduell (z.B. Zunahme des Abflusses infolge Zunahme der Niederschlagsmenge) oder sprunghaft erfolgen
(z.B. plotzlich ausbrechender Gletschersee). Wechselwirkungen zwischen den Einflussfaktoren sind in je-
dem Fall zu bericksichtigen.
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¢ Unscharfen und Unsicherheiten offenlegen: Entscheidungen, ob und wie der Klimawandel die Gefah-
renbeurteilung beeinflusst, miissen in Kenntnis der Unsicherheiten gefallt werden. Die Schlisselfragen un-
terstiitzen in der qualitativen und quantitativen Abschatzung. Die Angabe zur Giite der jeweiligen Aussagen
erleichtert die Einordnung. Eine klare Kommunikation und Dokumentation der Auswirkungen sowie der Un-
scharfen und Unsicherheiten schafft Transparenz und ist deshalb anzustreben.

¢ Umgang mit Wissensliicken: In einigen Fallen reicht der aktuelle Stand des Wissens (noch) nicht aus, um
konkrete Aussagen zum Klimaeinfluss zu machen. Bei der Gefahrenbeurteilung hat dies zur Folge, dass die
Aktualisierung beim Vorliegen von neuen Erkenntnissen noch mehr an Bedeutung gewinnt. Bei der Mass-
nahmenplanung ist bei vorhandenen Wissensllicken eine robuste, Uberlastbare und anpassbare Auslegung
der Massnahmen und Schutzsysteme besonders wichtig.

¢ Interdisziplindre Zusammenarbeit: Damit mdglichst robuste Zukunftsszenarien mit mdglichst wenig Unsi-
cherheiten formuliert werden kénnen, braucht es Fachwissen, viel Erfahrung sowie integrale und interdiszip-
linare Herangehensweisen. Bei Bedarf sind daher weitere Fachpersonen einzubeziehen.

¢ Fallspezifische Anpassungen vornehmen: Die Listen mit Schliisselfragen dienen als Gedankenstiitze.
Sie sind bewusst offen gehalten ohne Einschrankung auf die jeweilige Anwendung, haben keinen Anspruch
auf Vollstéandigkeit und sind in jedem Fall spezifisch anzupassen (z.B. durch Erganzen von relevanten Fra-
gen und Grundlagen, begriindetes Streichen von Irrelevantem, Gewichtung der Antworten). Die Schlissel-
fragen kdnnen fir eine einzelne Prozessquelle oder fir ein grosseres Gebiet bearbeitet werden.

Die Schlisselfragen befinden sich im Anhang A.3.
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6.2 Abkiirzungen
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Abkiirzungen

Bedeutung

BAFU

IK (30, 100, 300, Extrem)
IRM

NGK

PLANAT

RCP

WBG

Bundesamt fur Umwelt Schweiz

Intensitatskarte (fur das 30-, 100-, 300-jahrliche bzw. das extreme Szenario)
Integrales Risikomanagement

Naturgefahrenkonferenz des BAFU

Nationale Plattform fir Naturgefahren Schweiz

Representative Concentration Pathways (Emissionsszenarien)

Wasserbaugesetz
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6.3 Glossar
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Bei den im Glossar aufgefiihrten Begriffen ohne Angabe der Quelle handelt es sich um Erlauterungen, die bei der
Erarbeitung des vorliegenden Dokuments entwickelt wurden.

Begriffe

Erlauterungen

Auslosendes Ereignis

Disposition

Gefahrenbeurteilung

Klimainput

Klimasensitivitat

Kulturraum

Naturraum

Prozesskette

Risikoanalyse
(Risikoabschéatzung)

Schwellenprozess

Szenario

Szenarienbild

Szenarienschatz

Zustand heute / kiinftig

Das auslésende Ereignis setzt bei gegebener Disposition den gefahrlichen Prozess in Gang. Beispiele sind
Stérungen wie Erdbeben, Wetterereignisse, anthropogene Eingriffe etc. [22]

Gesamtheit der in einem Gebiet bestehenden Voraussetzungen fiir das Entstehen eines gefahrlichen Prozes-
ses [25]. Zweckmassigerweise wird unterschieden zwischen Grunddisposition und variabler Disposition:

Die Grunddisposition ist die i.d.R. Uber langere Zeit gleichbleibende Anlage oder Bereitschaft zu gefahrlichen
Prozessen. Sie wird bestimmt durch Parameter wie Geologie, Relief, Klima, Pflanzenbestand, Permafrost usw.
Die einzelnen Grossen kdnnen durchaus langerfristige Entwicklungstrends aufweisen. [22]

Die variable Disposition ist bei gegebener Grunddisposition zeitlich variabel, in bestimmten Umfang schwan-
kend oder sich entwickelnd. Es sind z.B. durch die Jahres- und Tageszeit gesteuerte Gréssen wie meteorologi-
sche Situation, Wasserhaushalt, Vegetationszustand etc. [22]

Die Gefahrenbeurteilung ist ein Verfahren zur Einstufung eines gefahrlichen Prozesses auf Grund seiner Inten-
sitat und Eintretenswahrscheinlichkeit (angepasst nach [22] und [16]).

Unter Klimainput werden die von aussen kommenden Informationen zum Klima verstanden. Der Klimainput
wird beschrieben durch die mess- und beobachtbaren Elemente des Wetters, die zur Beschreibung des Kli-
mas herangezogen werden.

Beschreibt ob und zu welchem Grad ein Prozess auf die Klimaanderung reagiert. Ein Prozess kann negativ
oder positiv durch Klimavariabilitdt oder -wandel beeinflusst werden. Die Auswirkung kann unmittelbar sein
(z.B. Zunahme des Abflusses durch erhohten Niederschlag) oder indirekt (z.B. Gletscherseeausbriiche auf-
grund verstarkter Gletscherschmelze). Aufgrund der vielféltigen Auswirkungen des Klimawandels auf verschie-
dene Faktoren sowie aufgrund der komplexen Beziehungen zwischen den Faktoren ist es noch nicht immer
moglich, die Klimasensitivitat der Prozesse eindeutig zu bestimmen.

Unter Kulturraum wird die Inwertsetzung und Nutzung der physischen Gegebenheiten (Naturraum) durch den
Menschen verstanden. Teilbereiche des Kulturraums sind Siedlung, Infrastruktur, Gesetze, Politik und Wirt-
schaft.

Der Naturraum umfasst alle physischen Gegebenheiten einer Landschaft wie Klima, Topographie, Vegetation
und Boden, Hydrologie, Geologie und Tektonik sowie alle Naturgefahrenprozesse.

Abfolge von Naturgefahrenprozessen in einem einzigen Ereignis, bei denen ein Prozess in einen oder mehrere
raumlich verbundene Folgeprozesse umgewandelt wird und bei denen die Umwandlung entweder nahezu so-
fort erfolgt oder verzogert, indem die Disposition der nachfolgenden Prozesse geéndert wird.

Beispiel fiir eine Prozesskette ist eine Hangmure, welche in einen Bach gelangt und als Murgang weiterfliesst.

Verfahren, das dazu dient, das Risiko hinsichtlich der Eintretenswahrscheinlichkeit und des Schadenausmas-
ses zu charakterisieren und zu quantifizieren [25].

Prozess als Resultat eines nichtlinearen z.B. sprunghaften Systemverhaltens, bei dem die Ausgangsgrosse
nicht durchwegs proportional zur Eingangsgrosse ist bzw. Prozess, der erst beim Erreichen gewisser Bedin-
gungen auftritt.

Beispiele: Oberflachenabfluss, der erst nach Erreichen einer bestimmten Regenintensitat auftritt. Oder die
Uberproportionale Zunahme des Abflusses als Folge zunehmender Wassersattigung des Untergrundes bei
hohen Niederschlagsmengen. Oder das plétzliche Uberlaufen eines Karstspeichers.

"Hypothetische Ablauf eines Gefahrenprozesses." [25]

Die Gesamtheit aller fiir den betrachteten Zeitraum relevanten Szenarien (Teil des Szenarienschatzes), einge-
ordnet nach Ausmass und Wahrscheinlichkeit der Szenarien. Das Szenarienbild veranschaulicht den erwarte-
ten Zustand. Der Vergleich der Szenarienbilder verschiedener Zeitraume verdeutlicht die im entsprechenden
Zeitraum erwartete Entwicklung. (siehe Kapitel 3.3.2)

Die Gesamtheit aller im betrachteten Zeitraum mdéglichen Szenarien (Grundlage fiir ein Szenarienbild).

Die Begriffe "heute" und "kiinftig", die im vorliegenden Dokument im Rahmen der Gefahrenbeurteilung verwen-
det werden, beziehen sich auf die Berticksichtigung des Klimawandels.

Zustand heute = Zustand mit heutigen Rahmenbedingungen

Zustand kiinftig = Zustand mit Projektion des Klimawandels; wobei Zustand nicht fiir einen festgelegten Zeit-
punkt gilt, sondern die massgebenden Entwicklungen innerhalb des betrachteten Zeithorizonts bericksichtigt.
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Anhang

A.1  Vollzugspublikationen
Das Bundesgesetz tiber den Wasserbau (WBG) wird aktuell Gberarbeitet und soll 2025 Inkrafttreten. Im Zuge der
Gesetzesanpassung werden aktuell auch die mit dem Gesetz in Zusammenhang stehenden Vollzugspublikationen

tiberarbeitet. Abbildung 24 gibt eine Ubersicht zum Stand der Arbeiten zum Zeitpunkt Mai 2023.

Thema Arbeitstitel Begleitgruppe Bearbeitungsstand Vernehmlassung Reihe
Integrales Risikomanagement BAFU intern Entwurf d, f 2023 Wissen
{Ibergeordne- Vor an NGK
tes Klima AG, BE, VS (Spurgruppe) Entwurf d, f 2023 Wissen
und Vernehmlassung 2022 bei allen Kantonen Diskussion an NGK
Gefahrenbeurteilung prozessiber- | LU, TI, VS Eckwerte, 2024 Vollzug
greifend Private Biiros erste Inhalte
Gefahrenbeureilung Wasser NW, TI Eckwerte, 2024 Wissen
WSL, Private Blros erste Inhalte
Gefahren- Gefahrenbeurteilung Lawine BE, GR, TI, VS Entwurf d 2023 Vifissen
beurteilung SLF, Private Biiros
Gefahrenbeurieilung Massenbewe- Aufnahme der Arbeiten ab 2025 Wissen
gung
PROTECT Praxis BE, GR, LU, $G, VD Entwurf d 2024 Wissen
SLF, FAN, Private Buros
Risikobeur- Standards kantonale Risikoiiber- BE, GL, SG {Spurgruppe} Umformulierung zu Vollzugs- noch nicht terminiert Vollzug
i sichten und Vernehmlassung 2020 bei allen Kantonen hilfe
Gesamtplanung AG, FR, Nw Entwurf 2023 Voallzug
Vorstell an NGK
Risikobasierte Raumplanung ARE (Mitherausgeber) Eckwerte 2024 Vollzug
Begleitgruppe noch nicht konstituiert
Wasserbauprojekie geplant Eckwerte 2024 Vollzug
M A \ bewegungsprojekte Aufnahme der Arbeiten ab 2025 Vollzug
Schutzbautenmanagement Aufnahme der Arbeiten ab 2025 Vollzug
Nachhaltigkeit im Schutzwald NaiS | Arbeitsgruppe NaiS aus der Gebirgswaldgruppe Entwurf d 2023 Vollzug
(Vollzugsteil) GWG
Nachhaltigkeit im Schutzwald NaiS | Arbeitsgruppe NaiS aus der Gebirgswaldgruppe in Arbeit ab 2024 Wissen
(weitere Tesile) GWG
TR Handbuch Programmvereinbarun- | Workshop Schutzbauten mit Kantonen 2022 Entwurfd, f, | In Anh:jrung beiden Kan- | Vollzug
gen Workshop Schutzwald mit Kantonen 2020 (NGK) tonen
Datenmodetic Datenmodell Gefahrenbeurteilung Fachinformationsgemeinscha_ﬂ (FIG) Arbeiten noch nicht hegonnen | noch nicht terminiert Daten-
Datenmodell Gefahrenbeurteilung modelle

-

Zeitplan Programmvereinbarungen im Umweltbereich (Stand Februar 2023}
23. Newsletter Programmvereinbarungen im Umweltbereich Februar 2023 (admin.ch)

Abbildung 24: Stand der Arbeiten an den modularen Vollzugspublikationen Gefahrenprdvention (Stand: 10.05.2023). Quelle:
Mitteilungen zur 14. Naturgefahrenkonferenz, BAFU 2023.

A.2 Beispiele von sich verandernden Prozessen
Im Zuge des Klimawandels kénnen sich die Naturgefahrenprozesse in einem Gebiet verandern. Es ist mdglich, dass
Szenarien in Zukunft

a entfallen bzw. an Bedeutung verlieren

b dazukommen (neu auftretende Prozesse)

)
)
c) sich verandern in ihrem Ausmass und/oder in der Wahrscheinlichkeit ihres Auftretens
d) gleichbleiben wie heute.

Folgende Beispiele illustrieren die mogliche Veranderung von Szenarien mit der Zeit:

a) Entfallener Naturgefahrenprozess
Sind gefahrliche Hangegletscher, wie z.B. derjenige an der Westflanke des Eigers, einmal vollstandig ge-

schmolzen, besteht keine Gefahr mehr vor Eisabbriichen (Abbildung 25).
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Abbildung 25: Héngegletscher an der Westflanke des Eigers vor (links) und nach (rechts) einem Eisabbruch von ins-
gesamt ca. 20'000 m® vom 25.08.2016 (Quelle: https://www.thunertagblatt.ch/region/thun/nun-ist-der-gletscher-abge-
brochen/story/20907992, Stand: 21.09.2021)

Neu auftretende Prozesse durch Naturgefahrenprozesse in bisher nicht betroffenen Gebieten
"Mit fortschreitendem Temperaturanstieg und Gletscherschwund bilden sich in Hochgebirgen weltweit viele
neue Seen. Modellrechnungen zeigen, dass sich die heute noch existierenden Gletscher-Landschaften der
Schweizer Alpen bei realistischen Szenarien der Klimaentwicklung in den kommenden Jahrzehnten fir wohl
sehr lange Zeit zu Fels-Schutt-Seen-Landschaften mit stark erhdhter Abtragsdynamik verwandeln werden."
[21] In den Alpen entstehen eine zunehmende Anzahl an Gletscherseen mit den damit verbundenen Gefahren
von Flutwellen, Hochwasser und Murgéngen (Abbildung 26).

Neu auftretende Prozesse aufgrund verdanderter Ausgangslage
Schmelzen z.B. gefrorene Moranenbastionen, die als Damm eines Sees gewirkt haben, kann es zu bisher
nicht bekannten Wasserausbriichen kommen.

Allgemein kénnen mit dem Rickzug von Gletschern zunéchst neue Gefahren entstehen (siehe b) neu auftre-
tende Prozesse). Mit fortschreitendem Gletscherschwund wird sich ein neues Gleichgewicht einpendeln
(siehe a) entfallener Naturgefahrenprozess).

Verdandertes Ausmass aufgrund veradnderter Ausgangslage

Durch den Ruckzug von Gletschern und Permafrost wird viel Lockermaterial freigesetzt, wie das z.B. bei
Blockgletschern im Mattertal (VS) der Fall ist. Das kann zu Murgéngen bisher ungekannten Ausmasses und
an bisher von solchen Ereignissen nicht betroffenen Orten flihren. Analysen des Blockgletschers Gugla zei-
gen, dass sich dessen Bewegungsgeschwindigkeit beschleunigt. Zudem stieg die Durchschnittstemperatur in
den letzten Jahrzehnten. Gegenwartig werden jedes Jahr rund 8'500 m® Schutt aus dem Blockgletscher frei-
gesetzt, das sind 20-mal mehr als noch vor 40-50 Jahren. Aufgrund der grosseren Gesteinsmengen muss mit
grésseren Murgangen gerechnet werden (Abbildung 27).


https://www.thunertagblatt.ch/region/thun/nun-ist-der-gletscher-abgebrochen/story/20907992
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Abbildung 27: Mattertal (VS). Links: Instabile Front des Gugla Blockgletschers, der viel Schultt liefert. Rechts: Der
neu verfligbare Schutt wird durch Geschiebetransport und Murgdnge weitertransportiert [33].

Verandertes Ausmass aufgrund von Schwellenprozessen

Einige Einzugsgebiete wiesen bei den Hochwasserereignissen im August 2005 nichtlineares Verhalten auf:
"Sie reagieren zunachst gedampft. Beim Erreichen einer bestimmten Niederschlagssumme nimmt der Abfluss
aber relativ rasch und Uberproportional zu. Die resultierenden Abfliisse lassen sich statistisch kaum einordnen.
Als Grundlage fur alle gefahrenrelevanten Tatigkeiten ist es daher zentral, die Niederschlagsmengen zu ken-
nen", bei welchen dieses Verhalten auftritt. [15]

Veranderte Wahrscheinlichkeit

Heftigere Starkregenfalle fiinren in Zukunft vermehrt zu lokalen Uberschwemmungen und Oberflachenabfluss.
Es kann sein, dass ein Ereignis mit einer Wahrscheinlichkeit von 50-100 Jahren in Zukunft einmal alle 30
Jahre erwartet werden muss. Nach der Ereignisliicke zwischen 1940 bis 1970 ist seit dem Hochwasser von
1987 bereits heute deutlich zu sehen, dass sich Jahrlichkeiten verschieben [8].

Gleichbleibende bzw. vom Klimawandel weitgehend unabhingige Prozesse

Naturgefahrenprozesse sind dynamisch und es muss immer mit Veranderungen gerechnet werden. Nach
aktuellem Wissensstand ist davon auszugehen, dass zum Beispiel Dolinen und permanente, tiefgrindige Rut-
schungen in tiefen Lagen in der Schweiz nicht wesentlich durch den Klimawandel beeinflusst werden.
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Schlisselfragen: Anleitung und Grundlagen

Schliisselfragen — Anleitung und Grundlagen

Die prozessspezifischen Schliisselfragen bieten Unterstiitzung bei der strukturierten Situationsanalyse und ersten Uberlegungen zur Szenarienbildung mit "Klimabrille".
Die Fragen regen somit zum Nachdenken an, bieten aber keine inhaltlichen Antworten. Diese missen fallspezifisch gefunden werden. Die unten aufgefiihrten Grundlagen, Fallbeispiele und Erfahrungen unterstiitzen dabei.

Es handelt sich bei den Schlilsselfragen um zwei Tabellenblatter "Schritt 1" und "Schritt 2 " fiir jeden Hauptprozess Wasser, Rutschung, Sturz und Lawine.

Das Bearbeiten erfolgt prozess- und gebietsspezifisch, sowie fiir einen bestimmten Untersuchungsszweck und damit auch fiir eine entsprechende Masstabsstufe.

Einordnung ~ Schritt_Inhalt Frage Resultat
1 Analyse der Klimasensitivitit ~ Sind relevante Veranderungen der Bereiche mit relevanten , o Relevante Veranderungen erwartet?
generell Einflussfaktoren (Klimainput und Veranderungen sind identifiziert BT 585 @
® Disposition) und der 2 SE 255 % Nein
2 Q & Reaktion/Wirkung zu erwarten? Egé g _g o g ﬁ
© 2] ['4
c ".
©
6-6 i 2 begriinden, S >Ja N
KLIMA 2 2 Analyse der Veranderungen  Welche relevanten Veranderungen Maégliche relevante , ol dokumentieren weiter zu Schritt 2
S vertieft sind in welchen Bereichen zu Veranderungen sind BN 5 E o
[ erwarten? beschrieben und die 28E 2 £ 5 £
= . = B =
P N\ Auswirkungen auf EE5 226 5§ Q
Reaktion/Wirkung abgeschatzt 2] @
Anwendung Nutzen Sie die Schlisselfragen als Gedankenstiitze fiir die Situationsanalyse mit "Klimabrille".

Igelb markierte Felder bieten Platz fiir Notizen und dienen der Dokumentation.

Der Fokus liegt auf den Veranderungen im Zuge des Klimawandels (A), Ausgangslage und Referenz ist die Gefahrenbeurteilung unter heutigen Rahmenbedingungen.
Die aufgeflihrten Schlisselfragen und Grundlagen sind weder vollstédndig noch abschliessend. Bestimmen Sie die fallspezifisch relevanten Fragen, Einflussfaktoren und Quellen und passen Sie die Dokumente an.
Ziehen Sie bei Bedarf weitere Fachpersonen bei, um Antworten auf die Schlusselfragen zu finden.

Schritt 1 Analyse der Klimasensitivitat generell

Schllisselfrage: Ist das betrachtet Gebiet klimasensitiv? D.h. veréandern sich Klimainput und/oder Disposition aufgrund des Klimawandels so, dass es zu relevanten Veranderungen von Reaktion/Wirkung kommt?
Kann die Frage fiir einen Faktor mit "Ja" beantwortet werden, dann sind die entsprechenden Veranderungen im Schritt 2 genauer zu untersuchen. Ein "Nein" ist zu begriinden.

Schritt 2 Analyse der Veranderungen vertieft

Beantworten Sie die drei Schliisselfragen fir die im betrachteten Gebiet relevanten Faktoren.
1) Veranderung Ausgangslage: Wie verandert sich die Ausgangslage (Klimainput und Disposition) im betrachteten Gebiet aufgrund des Klimawandels?
2) Veranderungen Naturgefahrenprozesse: Welchen Einfluss hat die Verédnderung der Ausgangslage auf die Gefahrenprozesse (Reaktion/Wirkung)?

3) Giite: Welche Gilite haben die unter 1) und 2) gemachten Aussagen?

Schritt 2 fokussiert auf die jeweils relevanten Faktoren (Auswahl aus Schritt 1) und muss nicht von oben nach unten bearbeitet werden. Wechselwirkungen der verschiedenen Faktoren sind zu berlicksichtigen. Aus dem
Gesamtbild der Antworten kénnen Szenarien und Ereignisablaufe abgeleitet werden: "Szenarien, Schritte 3-5" des Vorgehenschemas.

Zeithorizont Entwicklung ab heute bis Ende Jahrhundert, bis Zukunftsperiode 2070 - 2099 (2085) aus CH2018
Emissionsszenario Mittel der Bandbreite von RCP 8.5 aus CH2018
Grundlagen Die unten angegebenen Grundlagen kénnen Sie bei der Beantwortung der Schllisselfragen unterstiitzen. Gutachterliche Beurteilungen von Fachpersonen sind zentral.

Nutzen Sie ausserdem die Informationen, die Sie im Rahmen der Gefahrenbeurteilung unter heutigen Rahmenbedingungen erlangt haben (historische Daten, Ereignisse, Extremwertanalysen etc.; Klimatrends sind u.U. bereits

sichtbar), Erfahrungen, Gebietskenntnisse und Analogien.

Allgemeine Grundlagen fiir die Projektion des Klimawandels

BAFU (2021): Auswirkungen des Klimawandels auf die Schweizer Gewasser

BAFU, MeteoSchweiz, NCCS (2020): Klimawandel in der Schweiz
NCCS

Klimaszenarien CH2018:

> Kernaussagen

> Broschiire

> Technischer Bericht

MeteoSchweiz: Informationen zum Klimawandel

Niederschlag

Niederschlagsmenge und -verteilung

kantonale Projektion

Einzugs-, Bilanzierungs-, Flussgebiete

Hoéhenstufen / Indikatoren an Stationen / saisonale Veranderungen

Starkniederschlage

Temperatur

kantonale Projektion

Einzugs-, Bilanzierungs-, Flussgebiete

Hohenstufen / Indikatoren an Stationen / saisonale Veranderungen

Weitere Klimaindikatoren und Klimaextreme

Gletscher
Gletscherszenarien und Gletscherstande

Permafrost

Permafrosthinweiskarten

Schnee

Wald

Reaktion/Wirkung

CH2018, Kantone
hydromapscc.ch
CH2018-Webatlas

CH2018, Kernaussagen
CH2018, Klimaextreme

CH2018, Kantone
hydromapscc.ch
CH2018-Webatlas

CH2018, Klimaindikatoren
CH2018, Klimaextreme

Klimawandel in Stadten

hydromapscc.ch
HydroCH2018
glamos.ch

HADES - Kryosphare

SLF PGIM

PERMOS

PERMOS, BAFU
HADES - Kryosphare
APIM

CH2018, Kernaussagen
CH2018, Klimaextreme

HADES - Kryosphare
map.geo.admin.ch
Waldgrenze, WSL
FORTE Future

Tree App WSL
WSL: Wald+Klima

Klimasensitivitat Naturgefahren

https://www.bafu.admin.ch/hydrocc
https://www.bafu.admin.ch/klimaaenderung-schweiz
www.nccs.admin.ch

www.klimaszenarien.ch
https://www.nccs.admin.chschweizer-klimaszenarien/broschuere
https://www.nccs.admin.ch/nccs/schweizer-klimaszenarien/technical-report
https://www.meteoschweiz.admin.ch/klimawandel-schweiz

https://www.nccs.admin.ch/ch2018-webatlas
https://hydromapscc.ch

https://www.nccs.admin.ch/ch2018-webatlas

https://www.nccs.admin.ch/kernaussagen/
https://www.nccs.admin.ch/klimaextreme
https://www.nccs.admin.ch/extremereignisse tabelle

https://www.nccs.admin.ch/nccs/regionen/kantone
https://hydromapscc.ch,

https://www.nccs.admin.ch/ch2018-webatlas

https://www.nccs.admin.ch/klimaindikatoren
https://www.nccs.admin.ch/klimaextreme
https://www.nccs.admin.ch/extremereignisse tabelle
https://www.nccs.admin.ch/klimawandel-in-den-staedten

https://hydromapscc.ch
https://www.nccs.admin.ch/hydro-ch2018-forschungsprojekte
https://glamos.ch

https://hydrologischeratlas.ch/schnee-und-gletscher

https://www.slf.ch/de/permafrost
https://www.permos.ch

https://www.bafu.admin.ch/hinweiskarte-der-permafrostverbreitung-in-der-schweiz
https://hydrologischeratlas.ch/schnee-und-gletscher/
https://www.geo.uzh.ch/AlpinePermafrostindexMap_APIM

https://www.nccs.admin.ch/kernaussagen
https://www.nccs.admin.ch/klimaextreme
https://www.nccs.admin.ch/extremereignisse tabelle
https://hydrologischeratlas.ch/schnee-und-gletscher/

https://map.geo.admin.ch/wald-vegetationshoehenstufen
https://map.geo.admin.ch/wald-obere waldgrenze
https://www.wsl.ch/forte-app
https://www.nccs.admin.ch/zukuenftige-waldprojektionen
https://www.tree-app.ch/
https://www.wsl.ch/Forschungsprogramm Wald und Klimawandel

https://www.bafu.admin.ch/KlimasensNG Resultate
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https://www.nccs.admin.ch/dam/nccs/de/dokumente/website/klima/extremereignisse_tabelle.pdf.download.pdf/extremereignisse_tabelle.pdf
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https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/naturgefahren/fachinformationen/naturgefahrensituation-und-raumnutzung/gefahrengrundlagen/hinweiskarte-der-permafrostverbreitung-in-der-schweiz.html
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https://wsl-forte.shinyapps.io/forte_2_de/
https://www.nccs.admin.ch/nccs/de/home/das-nccs/themenschwerpunkte/waldfunktionen-und-klimawandel/zukuenftige-waldprojektionen.html
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Schritt 1 Analyse der Klimasensitivitiat generell

Relevante Veranderungen erwartet?

Schritt Inhalt Frage Resultat
ﬁ 1 Analyse der Klimasensitivitdat ~ Sind relevante Veranderungen der Bereiche mit relevanten i '-"-:.
- generell Einflussfaktoren (Klimainput und Veranderungen sind identifiziert 3 - o« 2 ° Nein
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& dokumentieren weiter zu Schritt 2
== WASSER

Allgemeine Angaben Informationen zur Anwendung

Gebiet

Priifen Sie ob sich Faktoren aus Klimainput, Disposition und Reaktion/Wirkung aufgrund des Klimawandels verandern.
Eine Veranderung ist relevant, wenn sie zu massgebender Veranderung der Naturgefahrenprozesse fiihrt.

Untersuchungszweck

Kann eine Frage fiir einen Faktor mit "Ja" beantwortet werden, dann sind die entsprechenden Veranderungen im Schritt 2

Teilprozess(e) Zutreffendes ankreuzen, Mehrfachnennungen méglich genauer zu untersuchen. Ein "Nein" ist mit Angabe der Grundlagen (Quellen, Erfahrungen etc.) zu begriinden.

Uberstihwemmung % Fassen Sie die Erkenntnisse aus Schritt 1 unter "Fazit" zusammen.
Ubermurung
Ufererosion |:| Weitere Informationen finden Sie im Tabellenblatt "Anleitung und Grundlagen".
Oberflachenabfluss [ |
Bearbeitet durch [ |

Datum der Bearbeitung

A KLIMAINPUT

6.aKLIMA

Niederschlag
Temperatur

Weitere Klimaindikatoren/
Klimaextreme

Gletscher
Permafrost

Schnee

Schnee, Klimainput
Bodeneigenschaften,
Permafrost

Bodendebedeckung

Bodeneigenschaften

A REAKTION/WIRKUNG

e

Prozesse / Einzelszenarien

BESONDERHEITEN

Weiteres

6.aKLIMA

FAZIT 1

Fazit 1

Ausgangslage Klimainput

Sind relevante Veranderungen zu erwarten in Bezug auf Niederschlagsszenarien oder Niederschlagsextreme?

Sind relevante Veranderungen zu erwarten in Bezug auf Temperaturszenarien?

Sind relevante Veranderungen zu erwarten in Bezug auf weitere Klimaindikatoren und Klimaextreme (z.B. Anzahl
Frosttage, Neuschneetage, Trockenheit, Winterhochwasser)?

Ausgangslage Disposition

Ist das Einzugsgebiet vergletschert und werden relevante Veréanderungen erwartet?

Liegt das Einzugsgebiet im Bereich vom Permafrost und werden relevante Veranderungen erwartet?

Sind innerhalb des Einzugsgebiets relevante Veranderungen in Bezug auf die Schneegrenze und/oder die

Schneefallgrenze zu erwarten?

Sind relevante Veranderungen bei Ereignissen mit Regen auf Schnee und/oder mit Regen auf gefrorenen Boden zu
erwarten?

Sind relevante Veranderungen in Bezug auf den Geschiebe- und Schwebstoffhaushalt (Eintrag und Transport) zu
erwarten?

Sind relevante Veranderungen in Bezug auf Schwemmholz zu erwarten?

Sind relevante Veranderungen in Bezug auf den Bodenspeicher und die Vorbedingungen (Vorfeuchte,
Wasseraufnahmeféhigkeit des Bodens) zu erwarten?

Ausgangslage Reaktion/Wirkung

Verandert sich der Abfluss (Spitze, Volumen) und/oder das Abflussregime massgeblich?

Kdnnen neue Prozesse oder Schwellenprozesse auftreten?

Konnen infolge des Klimawandels bestehende Prozesse wegfallen?

Sind infolge des Klimawandels Prozessketten moglich? Bzw. ist es mdglich, dass sich veranderte Naturgefahrenprozesse
(Wasser, Lawine, Rutschung, Sturz) gegenseitig beeinflussen?

Ausgangslage weitere Verédnderungen

Welche weiteren erwarteten oder bereits eingetretenen Veranderungen kénnten relevant sein?

Zusammenfassung der Erkenntnisse aus Schritt 1

Grobbeurteilung Klimasensitivitat

Ja > Veranderungen infolge Klimawandel priifen - Schritt 2
Nein |Begri]ndung:

Ja > Verénderungen infolge Klimawandel priifen - Schritt 2
Nein [Begriindung:

Ja > Veranderungen infolge Klimawandel priifen - Schritt 2
Nein |Begri]ndung:

Grobbeurteilung Klimasensitivitat

Ja > Veranderungen infolge Klimawandel priifen - Schritt 2
Nein |Beqri]ndun_q:

Ja > Veranderungen infolge Klimawandel priifen - Schritt 2
Nein |Begri]ndung:

Ja > Verénderungen infolge Klimawandel priifen - Schritt 2
Nein |Begrijndung:

Ja > Verénderungen infolge Klimawandel priifen - Schritt 2
Nein |Begrijndung:

Ja > Veranderungen infolge Klimawandel priifen - Schritt 2
Nein |Begrijndung:

Ja > Verénderungen infolge Klimawandel priifen - Schritt 2
Nein |Begrijndung:

Ja > Verénderungen infolge Klimawandel priifen - Schritt 2
Nein |Begrijndung:

Grobbeurteilung Klimasensitivitat

Ja | | >Verénderungen infolge Klimawandel priifen -> Schritt 2
Nein | | [Begriindung:

Ja | | > Verénderungen infolge Klimawandel prifen - Schritt 2
Nein | | [Begriindung:

Ja | | > Verénderungen infolge Klimawandel prifen - Schritt 2
Nein | | [Begriindung:

Ja | | > Verénderungen infolge Klimawandel prifen > Schritt 2
Nein | | |Begri]ndung:

Grobbeurteilung weitere Verdnderungen

Gibt es weitere relevante klimabedingte Veranderungen, dann sind diese in Schritt 2 genauer zu

untersuchen.

|Beschreibung und Begriindung:




Abteilung Gefahrenpravention, BAFU: Umgang mit dem Klimawandel im Bereich gravitative Naturgefahren

Schlisselfragen: Wasser - Schritt 2

Schritt 2 Analyse der Verdanderungen vertieft ‘ae
Schritt Inhalt Frage Resultat e @
a 2 Analyse der Veranderungen  Welche relevanten Verédnderungen Méogliche relevante ..
© vertieft sind in welchen Bereichen zu Veranderungen sind beschrieben =+ =] .
c - : o -N 5 5 @
9 C:D erwarten? und die Auswirkungen auf o = @ 2 g =
6<5KL|MA £ >\ 17 Reaktion/Wirkung abgeschtzt SRE B8 2z
: Al |
P~
=E= WASSER

Allgemeine Angaben
Gebiet
Untersuchungszweck

Teilprozess(e)
Uberschwemmung
Ubermurung
Ufererosion
Oberflachenabfluss

Bearbeitet durch

Datum der Bearbeitung

A KLIMAINPUT

<D
20,07 66KL|MA

”"4’,'/””'
Niederschlag
Temperatur

Weitere Klimaindikatoren/
Klimaextreme

S}

KLIMA

Gletscher

Permafrost
Schnee

Bodenbedeckung

Zutreffendes ankreuzen, Mehrfachnennungen maglich

][] OOE

Faktoren Klimainput

> Mdgliche relevante Veranderung bei Niederschlagsmenge / -verteilung
> Maogliche relevante Veranderung der Starkniederschlage

> Maogliche relevante Veranderung der Temperatur

> Maogliche relevante Veranderungen z.B. bei Anzahl Frosttagen, Neuschneetagen, Trockenheit
> Weiteres...

Faktoren Disposition

> Veranderung der Gletscher gemass Gletscherszenarien
> Maogliche relevante Veranderungen u.a. bei Gletscherphdnomenen (z.B. Gletscherabbruch, Wassertasche, Gletschersee)
> Weiteres...

> Vorhandensein Permafrost gemass Permafrosthinweiskarten

> Maogliche relevante Veranderungen u.a. bei Permafrostphdnomenen (z.B. Blockgletscher), Fels- und Hanginstabilitaten,
Sedimentaufkommen

> Weiteres. ..

> Veranderung Schneebedeckung/Schneehdhe

> Mogliche Veranderungen u.a. bei Schneegrenze, Schnefallgrenze, Schneespeicher, Abfluss aus der Schneedecke,
Abflussregime, Vorfeuchte und Vorkommen von Ereignissen mit Regen auf Schnee und auf gefrorenen Boden

> Weiteres...

> Veranderungen und Auswirkungen allgemein und in Bezug auf Vegetation

> Maogliche relevante Veranderungen u.a. bei Anteil Wald, Gletscher, versiegelte Flache

> Maogliche Veranderungen Wald-/Bodenzustand z.B. aufgrund von Stérungen wie Sturm, Brand, Insekten, Pilzen
> Weiteres...

Informationen zur Anwendung

Beantworten Sie flr die relevanten Faktoren die drei Schlusselfragen:

1) Verdanderung Ausgangslage: Wie verandert sich die Ausgangslage (Klimainput und Disposition) im betrachteten Gebiet aufgrund des Klimawandels?
2) Veranderungen Naturgefahrenprozesse: Welchen Einfluss hat die Veranderung der Ausgangslage auf die Naturgefahrenprozesse?

3) Giite: Welche Giite haben die unter 1) und 2) gemachten Aussagen?

1) und 2) Beschreiben Sie die erwarteten Veranderungen inkl. deren erwarteter Dynamik (graduell oder sprunghaft). Begriinden Sie lhre Annahmen.
Dokumentieren Sie lhre Annahmen und Rickschliisse nachvollziehbar (quantitativ wo méglich, ansonsten qualitativ) und machen Sie Angaben zu den verwendeten Grundlagen.

3) Machen Sie Angaben zur Giite (z.B. belegt mit Literaturangabe, eigene Beobachtung/Messung, Schatzung). Dokumentieren Sie die bestehenden Unsicherheiten quantitativ wo mdglich,
ansonsten qualitativ (z.B. durch Angaben von Unsicherheitsbereichen, Bandbreiten bei der Parameterwahl, grafische Visualisierung, klare Beschreibung der getroffenen Annahmen und
Riickschlisse).

Fassen Sie die Erkenntnisse aus Schritt 2 unter "Fazit" zusammen.

Weitere Informationen zur Anwendung finden Sie im Tabellenblatt "Anleitung und Grundlagen".

Giite
3) Welche Giite haben die Antworten auf 1) und 2)?

Veranderungen Ausgangslage und Naturgefahrenprozesse / Antwort auf Schliisselfragen 1 und 2

1) Wie verandert sich die Ausgangslage im betrachteten Gebiet aufgrund des Klimawandels?
2) Hat die untersuchte Veranderung der Ausgangslage relevanten Einfluss auf die Naturgefahrenprozesse?

Berucksichtigen Sie Wechselwirkungen: Veranderungen im Klimainput kénnen sowohl die Disposition als auch das
auslésende Ereignis beeinflussen.

Veranderungen Ausgangslage und Naturgefahrenprozesse / Antwort auf Schliisselfragen 1 und 2 Giite

1) Wie verandert sich die Ausgangslage im betrachteten Gebiet aufgrund des Klimawandels? 3) Welche Gite haben die Antworten auf 1) und 2)?

2) Hat die untersuchte Veranderung der Ausgangslage relevanten Einfluss auf die Naturgefahrenprozesse?

Berticksichtigen Sie Wechselwirkungen: Die einzelnen Faktoren kdnnen sich gegenseitig und das auslésende Ereignis
beeinflussen.




Bodeneigenschaften
Grundwasser und Quellen

Weiteres...

A REAKTION/WIRKUNG

Zi EDum

Prozesse / Einzelszenarien

FAZIT 2

6.éKLIMA

Fazit 2

Abteilung Gefahrenpravention, BAFU: Umgang mit dem Klimawandel im Bereich gravitative Naturgefahren

> Mdgliche relevante Veranderungen u.a. bei Infiltrationsféhigkeit (Schnee, gefrorene Béden, trockene Béden), Speicherfahigkeit
und Vorfeuchte
> Weiteres...

> Mdgliche relevante Veranderungen u.a. bei Grundwassermenge/(-spiegel) in Locker- und Festgestein, sowie beim Vorkommen
von Quellen
> Weiteres...

Faktoren Reaktion/Wirkung

> Veranderungen Abfluss

> Veranderungen bei Uberschwemmung (inkl. Ubersarung)

> Veranderungen bei Ubermurung und Ufereorion

> Veranderungen bei Oberflachenabfluss

> Veranderungen bei Grundwasser und Windwellen

> neu auftretende Prozesse, Veranderung Schwellenprozesse

> wegfallende Prozesse

> Veranderung/Auftreten von Prozessketten bzw. gegenseitige Beeinflussung durch andere gravitativen Naturgefahrenprozesse
(Wasser, Rutschung, Sturz, Lawine)

> Weiteres...

Zusammenfassung der Erkenntnisse aus Schritt 2

Schlisselfragen: Wasser - Schritt 2

Veranderungen Ausgangslage und Naturgefahrenprozesse / Antwort auf Schliisselfragen 1 und 2
1) Wie verandert sich die Ausgangslage im betrachteten Gebiet aufgrund des Klimawandels?
2) Hat die untersuchte Veranderung der Ausgangslage relevanten Einfluss auf die Naturgefahrenprozesse?

Berlicksichtigen Sie Wechselwirkungen: Veranderungen bei Wasserprozesse kénnen Auswirkungen auf andere
Prozesse (z.B. Rutschung) haben und umgekehrt.

Giite
3) Welche Giite haben die Antworten auf 1) und 2)?

|

Basis fiir Szenarienbildung (Vorgehensschema Schritt 3 und Folgende)

bzw. Grundlage fiir Monitoring, falls Unsicherheiten besonders gross und Veréanderungen hoch dynamisch

/\ REAKTION/WIRKUNG
Szenarien &-d)

@ ®
©@

AR

6.é}KLIMA




Abteilung Gefahrenpravention, BAFU: Umgang mit dem Klimawandel im Bereich gravitative Naturgefahren

Schllsselfragen: Rutschung - Schritt 1

Schritt 1 Analyse der Klimasensitivitit generell
Relevante Veranderungen erwartet?
Schritt Inhalt Frage Resultat
% 1 Analyse der Klimasensitivitdit ~ Sind relevante Veranderungen der Bereiche mit relevanten . "..':'
K] generell Einflussfaktoren (Klimainput und Veranderungen sind identifiziert .- =N ® Nein
€ 5 @ Disposition) und der 26= @ 2 N<
KLIMA _5 Reaktion/Wirkung zu erwarten? %Eﬁ f;ﬂ __E o‘% L% o..
g //\V\L‘& a P begriinden, S Ja N
3 dokumentieren weiter zu Schritt 2
RUTSCHUNG

Allgemeine Angaben

Gebiet [ |

Untersuchungszweck [ |

Teilprozess(e)
permanente Rutschung
plétzlicher Rutschprozess

Zutreffendes ankreuzen, Mehrfachnennungen méglich

[]
]

Informationen zur Anwendung

Priifen Sie ob sich Faktoren aus Klimainput, Disposition und Reaktion/Wirkung aufgrund des Klimawandels verandern.
Eine Veranderung ist relevant, wenn sie zu massgebender Veranderung der Naturgefahrenprozesse fiihrt.

Kann eine Frage fiir einen Faktor mit "Ja" beantwortet werden, dann sind die entsprechenden Veranderungen im Schritt 2
genauer zu untersuchen. Ein "Nein" ist mit Angabe der Grundlagen (Quellen, Erfahrungen etc.) zu begriinden.

Fassen Sie die Erkenntnisse aus Schritt 1 unter "Fazit" zusammen.

Bearbeitet durch

Datum der Bearbeitung

A KLIMAINPUT

1} 6.aKLIMA

7
s
rat
; ]
T

Niederschlag
Temperatur

Weitere Klimaindikatoren/
Klimaextreme

Gletscher

Topograhie / Morphologie
Permafrost

Schnee

Wasserhaushalt
Bodenbedeckung und

Bodeneigenschaften

Wald

A REAKTION/WIRKUNG

G

Prozesse / Einzelszenarien

BESONDERHEITEN

Weiteres
FAZIT 1

6.aQIMA

Fazit 1

Weitere Informationen finden Sie im Tabellenblatt "Anleitung und Grundlagen".

Ausgangslage Klimainput

Sind relevante Veranderungen zu erwarten in Bezug auf Niederschlagsszenarien oder Niederschlagsextreme?

Sind relevante Veranderungen zu erwarten in Bezug auf Temperaturszenarien?

Sind relevante Veranderungen zu erwarten in Bezug auf weitere Klimaindikatoren und Klimaextreme (z.B. Anzahl Frosttage,
Neuschneetage, Trockenheit)?

Ausgangslage Disposition

Sind Teile des betrachteten Gebiets aktuell vergletschert und werden Veranderungen erwartet?

Sind relevante topographische und/oder morphologische Veréanderungen méglich (z.B. fehlende Gletscher)?

Liegt die Prozessquelle im Bereich vom Permafrost und werden relevante Veranderungen erwartet?

Sind relevante Veranderungen in Bezug auf die Schneegrenze und/oder Schneefallgrenze zu erwarten?

Sind relevante Veranderungen im Wasserangebot (z.B. aufgrund von ausgepragten Trocken- oder Feuchtphasen,

Oberflachenabfluss, Schmelzwasser, Schicht- und Kluftwasser) zu erwarten?

Ist mit relevanten Veranderungen der Bodenverhéltnisse und der Durchlassigkeit des Bodens zu rechnen?

Sind relevante Veranderungen in Bezug auf die Vegetation (z.B. Waldbedeckung) zu erwarten?

Ausgangslage Reaktion/Wirkung

Veréndert sich die Rutschaktivitat infolge des Klimawandels?

Konnen neue Prozesse oder Schwellenprozesse auftreten?

Koénnen infolge des Klimawandels bestehende Prozesse/Prozessquellen wegfallen?

Sind infolge des Klimawandels Prozessketten moglich? Bzw. ist es mdglich, dass sich veranderte Naturgefahrenprozesse
(Wasser, Lawine, Rutschung, Sturz) gegenseitig beeinflussen?

Ausgangslage weitere Verdnderungen

Welche weiteren erwarteten oder bereits eingetretenen Veranderungen kénnten relevant sein?

Zusammenfassung der Erkenntnisse aus Schritt 1

Grobbeurteilung Klimasensitivitat

Ja > Veranderungen infolge Klimawandel priifen - Schritt 2
Nein [Begriindung:

Ja > Veranderungen infolge Klimawandel priifen - Schritt 2
Nein [Begriindung:

Ja > Veranderungen infolge Klimawandel priifen - Schritt 2
Nein |Begrﬂndung:

Grobbeurteilung Klimasensitivitat

Ja | [ >Veranderungen infolge Klimawandel prifen -> Schritt 2
Nein |Begrﬂndung:

Ja | | >Verdnderungen infolge Klimawandel priifen - Schritt 2
Nein [Begriindung:

Ja | [ >Veranderungen infolge Klimawandel prifen -> Schritt 2
Nein |Begrl’jndung:

Ja > Veranderungen infolge Klimawandel priifen - Schritt 2
Nein [Begrindung:

Ja > Veranderungen infolge Klimawandel priifen - Schritt 2
Nein |Begrl’jndung:

Ja | | >Verdnderungen infolge Klimawandel priifen -> Schritt 2
Nein [Begriindung:

Ja : > Veranderungen infolge Klimawandel priifen - Schritt 2
Nein |Begrl’jndung:

Grobbeurteilung Klimasensitivitat

Ja | | >Verénderungen infolge Klimawandel priifen > Schritt 2
Nein |Begrl’jndung:

Ja : > Veranderungen infolge Klimawandel priifen - Schritt 2
Nein [Begriindung:

Ja | [ >Veranderungen infolge Klimawandel prifen -> Schritt 2
Nein |Begrl’jndung:

Ja : > Veranderungen infolge Klimawandel priifen - Schritt 2
Nein [Begriindung:

Grobbeurteilung weitere Veranderungen

Gibt es weitere relevante klimabedingte Veranderungen, dann sind diese in Schritt 2 genauer zu

untersuchen.

|Beschreibung und Begriindung:




Abteilung Gefahrenpravention, BAFU: Umgang mit dem Klimawandel im Bereich gravitative Naturgefahren

Schllsselfragen: Rutschung - Schritt 2

Schritt 2

%KLIMA

Analyse der Verdnderungen vertieft

Schritt Inhalt Frage Resultat
§ 2 Analyse der Verdnderungen  Welche relevanten Verénderungen Maogliche relevante
= vertieft sind in welchen Bereichen zu Veranderungen sind beschrieben z o B °
] <> erwarten? und die Auswirkungen auf 25E % B c
é _)\.J,T/‘ Reaktion/Wirkung abgeschatzt %Eﬁ :gu é c% L%
g » P T &
5

RUTSCHUNG

Allgemeine Angaben
Gebiet
Untersuchungszweck

Teilprozess(e)
permanente Rutschung
plétzlicher Rutschprozess

Bearbeitet durch

Datum der Bearbeitung

A KLIMAINPUT

6Ta(LIMA

Niederschlag

Temperatur

Weitere Klimaindikatoren/
Klimaextreme

60,

KLIMA

Gletscher
Permafrost

Schnee

Zutreffendes ankreuzen, Mehrfachnennungen mdéglich

[
L]

Faktoren Klimainput

> Mogliche relevante Veranderung bei Niederschlagsmenge / -verteilung
> Magliche relevante Veranderung der Starkniederschlage

> Mdogliche relevante Veranderung der Temperatur

> Maogliche relevante Veranderungen z.B. bei Anzahl Frosttagen, Neuschneetagen, Trockenheit
> Weiteres...

Faktoren Disposition

> Veranderung gemass Gletscherszenarien

> Mogliche relevante Veranderungen u.a. bei Gletscherphdnomenen (z.B. Gletscherabbruch, Gletschersee), Lockermaterial,
Druckverhaltnissen und Topographie/Morphologie

> Weiteres...

> Vorhandensein Permafrost gemass Permafrosthinweiskarten

> Maogliche relevante Veranderungen u.a. bei Art des Permafrosts (Eisgehalt), Permafrostphanomenen (z.B. Blockgletscher,
Solifluktionserscheinungen), Fels- und Hanginstabilitdten, Lockermaterial, Druckverhaltnissen und Topographie/Morphologie
> Weiteres...

> Veranderung Schneebedeckung/Schneehdhe
> Mogliche Veranderungen u.a. bei Schneegrenze, Schneefallgrenze, Abfluss aus der Schneedecke, Vorfeuchte und Vorkommen
von Regen-auf-Schnee-Ereignissen

> Weiteres...

Informationen zur Anwendung

Beantworten Sie flr die relevanten Faktoren die drei Schllsselfragen:

1) Veranderung Ausgangslage: Wie verandert sich die Ausgangslage (Klimainput und Disposition) im betrachteten Gebiet aufgrund des Klimawandels?

2) Veranderungen Naturgefahrenprozesse: Welchen Einfluss hat die Verédnderung der Ausgangslage auf die Gefahrenprozesse?
3) Giite: Welche Gite haben die unter 1) und 2) gemachten Aussagen?

1) und 2) Beschreiben Sie die erwarteten Veranderungen inkl. deren erwarteter Dynamik (graduell oder sprunghaft). Begriinden Sie lhre Annahmen

Dokumentieren Sie Ihre Annahmen und Riickschlisse nachvollziehbar (quantitativ wo méglich, ansonsten qualitativ) und machen Sie Angaben zu den verwendeten Grundlagen.

3) Machen Sie Angaben zur Giite (z.B. belegt mit Literaturangabe, eigene Beobachtung/Messung, Schatzung). Dokumentieren Sie die bestehenden Unsicherheiten quantitativ wo méglich,
ansonsten qualitativ (z.B. durch Angaben von Unsicherheitsbereichen, Bandbreiten bei der Parameterwahl, grafische Visualisierung, klare Beschreibung der getroffenen Annahmen und

Ruckschlusse).
Fassen Sie die Erkenntnisse aus Schritt 2 unter "Fazit" zusammen.

Weitere Informationen zur Anwendung finden Sie im Tabellenblatt "Anleitung und Grundlagen”.

Veranderungen Ausgangslage und Naturgefahrenprozesse / Antwort auf Schliisselfragen 1 und 2 Giite

1) Wie verandert sich die Ausgangslage im betrachteten Gebiet aufgrund des Klimawandels?
2) Hat die untersuchte Veranderung der Ausgangslage relevanten Einfluss auf die Naturgefahrenprozesse?

Bertiicksichtigen Sie Wechselwirkungen: Veranderungen im Klimainput kénnen sowohl die Disposition als auch das
auslésende Ereignis beeinflussen.

3) Welche Giite haben die Antworten auf 1) und 2)?

Veranderungen Ausgangslage und Naturgefahrenprozesse / Antwort auf Schliisselfragen 1 und 2 Giite

1) Wie verandert sich die Ausgangslage im betrachteten Gebiet aufgrund des Klimawandels?
2) Hat die untersuchte Veranderung der Ausgangslage relevanten Einfluss auf die Naturgefahrenprozesse?

Berlicksichtigen Sie Wechselwirkungen: Die einzelnen Faktoren kénnen sich gegenseitig und das auslésende Ereignis
beeinflussen.

3) Welche Giite haben die Antworten auf 1) und 2)?




Abteilung Gefahrenpravention, BAFU: Umgang mit dem Klimawandel im Bereich gravitative Naturgefahren

Bodenbedeckung und
Bodeneigenschaften

Wasserhaushalt
Weiteres

A REAKTION/WIRKUNG

E 6.eKLIMA

Prozesse / Einzelszenarien

FAZIT 2 éaKLIMA

Fazit 2

> Veranderungen Bodenverhaltnisse und Bodendurchlassigkeit

> Veranderungen Wald, Bodenbedeckung und Landnutzung

> Mdgliche Veranderungen u.a. bei Vorfeuchte, Infiltrationsfahigkeit, Speicherfahigkeit, Bodenkennwerten (z.B. Saugspannung,
Reibung, Kohasion, Druckverhaltnisse)

> Mdgliche relevante Veranderungen u.a. bei Struktur der Vegetation (z.B. Bedeckungsgrad, Alter), Waldstérungen (Windwurf,
Feuer, Insekten, Pilze)

> Weiteres...

> Mdgliche relevante Veranderungen u.a. bei Abfluss aus Gerinne/Schneedecke/Eis, Oberflachenabfluss, Schicht- und Kluftwasser,

Grundwassermenge/(-spiegel) in Locker- und Festgestein, Vorkommen von Quellen und Vernassungen
> Weiteres...

Faktoren Reaktion/Wirkung

> Veranderungen bei plétzlichen Rutschprozessen (spontanen Rutschungen und/oder Hangmuren)

> Veranderungen bei permanenten Rutschereignissen

> neu auftretende Prozesse/Prozessquellen, Veranderung Schwellenprozesse

> wegfallende Prozesse/Prozessquellen

> Veranderung/Auftreten von Prozessketten bzw. gegenseitige Beeinflussung durch andere gravitativen Naturgefahrenprozesse
(Wasser, Rutschung, Sturz, Lawine)

> Weiteres...

Zusammenfassung der Erkenntnisse aus Schritt 2

Schllsselfragen: Rutschung - Schritt 2

Veranderungen Ausgangslage und Naturgefahrenprozesse / Antwort auf Schliisselfragen 1 und 2
1) Wie verandert sich die Ausgangslage im betrachteten Gebiet aufgrund des Klimawandels?
2) Hat die untersuchte Veranderung der Ausgangslage relevanten Einfluss auf die Naturgefahrenprozesse?

Berlicksichtigen Sie Wechselwirkungen: Veranderungen bei Rutschprozesse kénnen Auswirkungen auf andere
Prozesse (z.B. Wasser) haben und umgekehrt.

Giite
3) Welche Giite haben die Antworten auf 1) und 2)?

Y

Basis fiir Szenarienbildung (Vorgehensschema Schritt 3 und Folgende)

bzw. Grundlage fur Monitoring, falls Unsicherheiten besonders gross und Veranderungen hoch dynamisch

/\ REAKTION/WIRKUNG
Szenarien @-d)

@ &
©@

6.aKLIMA




Abteilung Gefahrenpravention, BAFU: Umgang mit dem Klimawandel im Bereich gravitative Naturgefahren

Schlisselfragen: Sturz - Schritt 1

STURZ

Schritt 1 Analyse der Klimasensitivitat generell x
Relevante Veranderungen erwartet?
Schritt Inhalt Frage Resultat
§ 1 Analyse der Klimasensitivitit ~ Sind relevante Veranderungen der Bereiche mit relevanten Nein
T generell Einflussfaktoren (Klimainput und Veranderungen sind identifiziert 3 -« 8 o /\
é } @ Disposition) und der 2 é.‘-;—‘ E 2 E g -
KLIMA 5 o) Reaktion/Wirkung zu erwarten? % EE @ ﬁ B 'S
g /\L&_ gEFa=2?3 begriinden, e YN
% dokumentieren weiter zu Schritt 2
-

Allgemeine Angaben
Gebiet
Untersuchungszweck

Teilprozess(e)
Stein-/Blockschlag
Fels-/Bergsturz
Eisschlag (inkl. Eissturz)
Einsturz/Absenkung

Bearbeitet durch

Datum der Bearbeitung

A KLIMAINPUT

QD 6.aKLIMA

Niederschlag
Temperatur

Weitere Klimaindikatoren/
Klimaextreme

f@L|MA

Gletscher

Topographie / Morphologie
Permafrost
Wasserhaushalt
Massenbewegungen

Lithologie, Morphologie

A REAKTION/WIRKUNG

JX 6

Prozesse / Einzelszenarien

BESONDERHEITEN

Weiteres

FAZIT 1 éaKLIMA

Fazit 1

Informationen zur Anwendung

Priifen Sie ob sich Faktoren aus Klimainput, Disposition und Reaktion/Wirkung aufgrund des Klimawandels verandern.

Eine Veranderung ist relevant, wenn sie zu massgebender Veranderung der Naturgefahrenprozesse fiihrt.

Zutreffendes ankreuzen, Mehrfachnennungen méglich

(][] OO0

Ausgangslage Klimainput

Sind relevante Veranderungen zu erwarten in Bezug auf Niederschlagsszenarien und Niederschlagsextreme?

Sind relevante Veranderungen zu erwarten in Bezug auf Temperaturszenarien?

Sind relevante Veranderungen zu erwarten in Bezug auf weitere Klimaindikatoren und Klimaextreme (z.B. 0°-Grad-Grenze, tages-
und jahreszeitliche Temperaturschwankungen inkl. Frost-/Tauwechsel)?

Ausgangslage Disposition

Sind Teile des betrachteten Gebiets aktuell vergletschert und werden Veranderungen erwartet?

Sind relevante topographische und/oder morphologische Veréanderungen méglich (z.B. fehlende Gletscher)?

Liegt die Prozessquelle im Bereich vom Permafrost und werden relevante Veranderungen erwartet?

Sind relevante Veranderungen in Bezug auf Kluft-, Porenwasser- und/oder Frostdriicke zu erwarten?

Sind relevante Veranderungen aufgrund gravitativer Hangbewegungen inkl. Sackungsbewegungen zu erwarten?

Sind relevante Veranderungen in Bezug auf die Stabilititsbedingungen des Gesteins oder Verwitterungsprozesse zu erwarten?

Ausgangslage Reaktion/Wirkung

Verandert sich die Sturzaktivitat (Haufigkeit, Volumina, Anzahl Ausbruchstellen) infolge des Klimawandels?

Konnen neue Prozesse oder Schwellenprozesse auftreten?

Kénnen infolge des Klimawandels bestehende Prozesse/Prozessquellen wegfallen?

Sind infolge des Klimawandels Prozessketten moglich? Bzw. ist es mdglich, dass sich veranderte Naturgefahrenprozesse
(Wasser, Lawine, Rutschung, Sturz) gegenseitig beeinflussen?

Ausgangslage weitere Veranderungen

Welche weiteren erwarteten oder bereits eingetretenen Veréanderungen kénnten relevant sein?

Zusammenfassung der Erkenntnisse aus Schritt 1

Kann eine Frage fiir einen Faktor mit "Ja" beantwortet werden, dann sind die entsprechenden Veranderungen im Schritt 2
genauer zu untersuchen. Ein "Nein" ist mit Angabe der Grundlagen (Quellen, Erfahrungen etc.) zu begriinden.

Fassen Sie die Erkenntnisse aus Schritt 1 unter "Fazit" zusammen.

Weitere Informationen finden Sie im Tabellenblatt "Anleitung und Grundlagen".

Grobbeurteilung Klimasensitivitat

> Veranderungen infolge Klimawandel priifen - Schritt 2

[Begriindung:

> Veranderungen infolge Klimawandel priifen - Schritt 2

[Begriindung:

> Veranderungen infolge Klimawandel priifen - Schritt 2

|Begrﬂndung:

Grobbeurteilung Klimasensitivitat

Ja
Nein

Ja
Nein

Ja
Nein

Ja
Nein

Ja
Nein

Ja
Nein

> Veranderungen infolge Klimawandel priifen - Schritt 2

[Begriindung:

> Verénderungen infolge Klimawandel priifen - Schritt 2

|Begr[jndung:

> Verdnderungen infolge Klimawandel priifen - Schritt 2

[Begriindung:

> Veranderungen infolge Klimawandel priifen - Schritt 2

|Begr[jndung:

> Verdnderungen infolge Klimawandel priifen - Schritt 2

[Begriindung:

> Veranderungen infolge Klimawandel priifen - Schritt 2

|Begr[jndung:

Grobbeurteilung Klimasensitivitat

Ja
Nein

Ja
Nein

Ja
Nein

Ja
Nein

> Veranderungen infolge Klimawandel priifen - Schritt 2

|Begr[jndung:

> Verdnderungen infolge Klimawandel priifen - Schritt 2

[Begriindung:

> Veranderungen infolge Klimawandel priifen - Schritt 2

|Begr[jndung:

> Verdnderungen infolge Klimawandel priifen - Schritt 2

[Begriindung:

Grobbeurteilung weitere Veranderungen

Gibt es weitere relevante klimabedingte Veranderungen, dann sind diese in Schritt 2 genauer zu

untersuchen.

IBeschreibung und Begriindung:




Abteilung Gefahrenpravention, BAFU: Umgang mit dem Klimawandel im Bereich gravitative Naturgefahren

Schlisselfragen: Sturz - Schritt 2

Schritt 2

Analyse der Veranderungen vertieft ik
Schritt Inhalt Frage Resultat
® e ¥
o 2 Analyse der Verénderungen  Welche relevanten Verénderungen Maogliche relevante
© vertieft sind in welchen Bereichen zu Veranderungen sind beschrieben =+ =] S
= 4 . o -N 5 5 @© e
E E 9 <o erwarten? und die Auswirkungen auf 2 %§ @ 2 g c
KLIMA S _)\I‘LT? Reaktion/Wirkung abgeschitzt S8 § 322
= cEp = 5 —
g @ &
P~
-
“ STURZ

Allgemeine Angaben
Gebiet
Untersuchungszweck

Teilprozess(e)
Stein-/Blockschlag
Fels-/Bergsturz
Eisschlag (inkl. Eissturz)
Einsturz/Absenkung

Bearbeitet durch

Datum der Bearbeitung

A KLIMAINPUT

,’; 77 6"5KL|MA

Niederschlag

Temperatur

Weitere Klimaindikatoren/
Klimaextreme

6a<LIMA
//L

Gletscher

Topographie und
Morphologie

Permafrost

Zutreffendes ankreuzen, Mehrfachnennungen méglich

][] OOE

Faktoren Klimainput

> Mdgliche relevante Veranderung bei Niederschlagsmenge / -verteilung
> Mdgliche relevante Veranderung der Starkniederschlage
> Mdgliche Veranderung des Wasserhaushalts (saisonale Niederschlagssumme, Niederschlagsform)

> Mdgliche relevante Veranderung der Temperatur
> Mdgliche relevante Veranderung der 0°C-Grenze, Frostdriicke

> Mogliche relevante Veranderungen z.B. bei tages- und jahreszeitlichen Temperaturschwankungen inkl. Frost-/Tauwechsel

> Weiteres...

Faktoren Disposition

> Gletscherriickzugsgebiete seit 1850 und Veranderung gemass Gletscherszenarien

> Maogliche relevante Veranderungen u.a. bei wechselnden Gletscherstanden, Vorkommen von Gletscherphdnomenen (z.B.
Gletscherabbruch, Wassertasche, Gletschersee), Lockermaterial, Druckverhaltnissen und Topographie/Morphologie

> Mdgliche relevante Veranderungen aufgrund veranderter Oberflachengeometrie (neue Gefahrenquellen >30°, z.B. freistehende
Morane / Felswand)

> Maogliche relevante Veranderungen im Kontaktbereich Gletscher-Sturzquelle (z.B. glaziale Entlastungsvorgange,
Spannungsumlagerungen, Wegfall des stiitzenden Widerlagers)

> Weiteres...

> Mogliche Veranderungen der Oberflachengeometrie (z.B. neue Gefahrenquellen steiler >30° in Gletscherrlickzugsgebieten)
> Weiteres...

> Vorhandensein Permafrost gemass Permafrosthinweiskarten

> Mdgliche relevante Veranderungen u.a. aufgrund Riickgang Permafrost oder Eissegregation, bei Art des Permafrosts (Eisgehalt),
Permafrostphdnomenen (z.B. Blockgletscher), Frost-/Tauwechsel, Fels- und Hanginstabilitaten, Sedimentaufkommen,
Druckverhaltnissen und Topographie/Morphologie

> Weiteres...

Informationen zur Anwendung

Beantworten Sie fiir die relevanten Faktoren die drei Schlusselfragen:

1) Verédnderung Ausgangslage: Wie verandert sich die Ausgangslage (Klimainput und Disposition) im betrachteten Gebiet aufgrund des Klimawandels?
2) Veranderungen Naturgefahrenprozesse: Welchen Einfluss hat die Verdnderung der Ausgangslage auf die Gefahrenprozesse?

3) Giite: Welche Glite haben die unter 1) und 2) gemachten Aussagen?

1) und 2) Beschreiben Sie die erwarteten Veranderungen inkl. deren erwarteter Dynamik (graduell oder sprunghaft). Begriinden Sie Ihre Annahmen
Dokumentieren Sie lhre Annahmen und Rickschliisse nachvollziehbar (quantitativ wo mdglich, ansonsten qualitativ) und machen Sie Angaben zu den verwendeten Grundlagen.

3) Machen Sie Angaben zur Glite (z.B. belegt mit Literaturangabe, eigene Beobachtung/Messung, Schatzung). Dokumentieren Sie die bestehenden Unsicherheiten quantitativ wo mdglich,
ansonsten qualitativ (z.B. durch Angaben von Unsicherheitsbereichen, Bandbreiten bei der Parameterwahl, grafische Visualisierung, klare Beschreibung der getroffenen Annahmen und
Rickschlisse).

Fassen Sie die Erkenntnisse aus Schritt 2 unter "Fazit" zusammen.

Weitere Informationen zur Anwendung finden Sie im Tabellenblatt "Anleitung und Grundlagen".

Veranderungen Ausgangslage und Naturgefahrenprozesse / Antwort auf Schliisselfragen 1 und 2 Giite

1) Wie verandert sich die Ausgangslage im betrachteten Gebiet aufgrund des Klimawandels? 3) Welche Giite haben die Antworten auf 1) und 2)?
2) Hat die untersuchte Veranderung der Ausgangslage relevanten Einfluss auf die Naturgefahrenprozesse?

Berlicksichtigen Sie Wechselwirkungen: Veranderungen im Klimainput kénnen sowohl die Disposition als auch das
auslésende Ereignis beeinflussen.

Veranderungen Ausgangslage und Naturgefahrenprozesse / Antwort auf Schliisselfragen 1 und 2 Giite

1) Wie verandert sich die Ausgangslage im betrachteten Gebiet aufgrund des Klimawandels? 3) Welche Giite haben die Antworten auf 1) und 2)?
2) Hat die untersuchte Veranderung der Ausgangslage relevanten Einfluss auf die Naturgefahrenprozesse?

Berlcksichtigen Sie Wechselwirkungen: Die einzelnen Faktoren kdnnen sich gegenseitig und das auslésende Ereignis
beeinflussen.




Abteilung Gefahrenpravention, BAFU: Umgang mit dem Klimawandel im Bereich gravitative Naturgefahren

Wasserhaushalt

Massenbewegungen
Lithologie, Morphologie

Weiteres

A REAKTION/WIRKUNG

K e

Prozesse / Einzelszenarien

FAZIT 2 66KLIM A

Fazit 2

> Mdgliche relevante Veranderung von Kluftwasser-, Porenwasser und/oder Frostdruck (z.B. aufgrund verénderter saisonaler
Niederschlagssumme, Niederschlagsform, Niederschlagsintensitat, zusatzlichem Wasseranfall durch Gletscher- und/oder
Permafrostschmelze, veranderten Bodeneigenschaften, erhdhte Wasserwegigkeit in degradiertem Permafrost, veranderten
Temperaturschwankungen inkl. Frost-Tau-Zyklen)

> Weiteres...

> Maogliche relevante Veranderungen von gravitativen Hangbewegungen inkl. Sackungswegegungen (z.B. aufgrund verandertem
Wasserhaushalt)
> Weiteres...

> Maogliche relevante Veranderungen von Verwitterungsprozessen und Spannungen im Felsverband (z.B. aufgrund gravitative
Hangbewegungen, glaziale Entlastungsvorgange, Sackungsbewegungen, Temperaturschwankungen, Riickgang Permafrost oder
Eissegregation)

Faktoren Reaktion/Wirkung

> Veranderungen bei Steinschlag/Blockschlag

> Veranderungen bei Felssturz/Bergsturz

> Veranderungen bei Eisschlag

> Veranderungen bei Einsturz/Absenkungen

> neu auftretende Prozesse/Prozessquellen, Veranderung Schwellenprozesse

> wegfallende Prozesse/Prozessquellen

> Veranderung/Auftreten von Prozessketten bzw. gegenseitige Beeinflussung durch andere gravitativen Naturgefahrenprozesse
(Wasser, Rutschung, Sturz, Lawine)

> Weiteres...

Zusammenfassung der Erkenntnisse aus Schritt 2

Schlisselfragen: Sturz - Schritt 2

Veranderungen Ausgangslage und Naturgefahrenprozesse / Antwort auf Schliisselfragen 1 und 2
1) Wie verandert sich die Ausgangslage im betrachteten Gebiet aufgrund des Klimawandels?
2) Hat die untersuchte Veranderung der Ausgangslage relevanten Einfluss auf die Naturgefahrenprozesse?

Berlicksichtigen Sie Wechselwirkungen: Veranderungen bei Sturzprozesse kdnnen Auswirkungen auf andere
Prozesse (z.B. Wasser) haben und umgekehrt.

Giite
3) Welche Giite haben die Antworten auf 1) und 2)?

I

Basis fiir Szenarienbildung (Vorgehensschema Schritt 3 und Folgende)

bzw. Grundlage fiir Monitoring, falls Unsicherheiten besonders gross und Veréanderungen hoch dynamisch

/\ REAKTION/WIRKUNG
Szenarien (@)-)

@ ©
©@

6'aKLIMA




Abteilung Gefahrenpravention, BAFU: Umgang mit dem Klimawandel im Bereich gravitative Naturgefahren

Schllsselfragen: Lawine - Schritt 1

Schritt 1

66KLIMA

Analyse der Klimasensitivitat generell

Schritt Inhalt Frage
i 1 Analyse der Klimasensitivitdt  Sind relevante Veranderungen der
E] generell Einflussfaktoren (Klimainput und
o Disposition) und der
i o) Reaktion/Wirkung zu erwarten?
2 %
(7]

Resultat

Bereiche mit relevanten
Verénderungen sind identifiziert

Relevante Veranderungen erwartet?

- = ®
28z 42 4 < .
SPE g9 2 2 ce
s5E8 =525 7 e
a @ © begriinden, s T~ > Ja fE
dokumentieren weiter zu Schritt 2

LAWINEN

Allgemeine Angaben
Gebiet
Untersuchungszweck

Teilprozess(e)
Fliesslawine inkl. Schneerutsch
Staublawine
Schneegleiten

Slush-Flows
Bearbeitet durch

Datum der Bearbeitung

A KLIMAINPUT

il KLIMA

)
’
hiea!

Klimainput, Schnee

6.aKLIMA
//L

Gletscher
Bodenbedeckung

Prozesse /
Einzelszenarien

A REAKTION/WIRKUNG

deam

Prozesse /
Einzelszenarien

BESONDERHEITEN

Weiteres

FAZIT 1 6aKLIMA

Fazit 1

Zutreffendes ankreuzen, Mehrfachnennungen méglich

(][] U000

Ausgangslage Klimainput

Sind relevante Veranderungen in Bezug auf die Schneefallgrenze, Schneeverteilung, Schneehéhe oder Schneedeckenaufbau zu Ja > Veranderungen infolge Klimawandel priifen - Schritt 2

erwarten?

Ausgangslage Disposition

Ist die Prozessquelle vergletschert und werden relevante Veranderungen erwartet, z.B. topographische, welche einen Einfluss Ja > Veranderungen infolge Klimawandel priifen - Schritt 2

auf Anriss-, Transit- oder Ablagerungsgebiete von Lawinen haben?

Sind relevante Veranderungen in Bezug auf den Wald und die Ubrige Vegetation zu erwarten?

Verandert sich die Disposition fiir Nassschneelawinen oder Slushflows?

Ausgangslage Reaktion/Wirkung

Verandert sich die Lawinenaktivitat infolge des Klimawandels? Ja : > Veranderungen infolge Klimawandel priifen - Schritt 2

Nein | | |Begr[]ndung: |
Konnen neue Prozesse oder Schwellenprozesse auftreten? Ja : > Veranderungen infolge Klimawandel priifen - Schritt 2

Nein | | [Begriindung: |
Kénnen infolge des Klimawandels bestehende Prozesse/Prozessquellen wegfallen? Ja : > Verénderungen infolge Klimawandel priifen - Schritt 2

Nein | | |Begr[]ndung: |
Sind infolge des Klimawandels Prozessketten mdglich? Bzw. ist es mdglich, dass sich veranderte Naturgefahrenprozesse Ja : > Veranderungen infolge Klimawandel priifen - Schritt 2
(Wasser, Lawine, Rutschung, Sturz) gegenseitig beeinflussen? Nein | | |Begr[]ndung: |

Ausgangslage weitere Verdanderungen

Welche weiteren erwarteten oder bereits eingetretenen Veranderungen kénnten relevant sein?

Zusammenfassung der Erkenntnisse aus Schritt 1

Informationen zur Anwendung

Prifen Sie ob sich Faktoren aus Klimainput, Disposition und Reaktion/Wirkung aufgrund des Klimawandels verandern.
Eine Veranderung ist relevant, wenn sie zu massgebender Veranderung der Naturgefahrenprozesse fiihrt.

Kann eine Frage fiir einen Faktor mit "Ja" beantwortet werden, dann sind die entsprechenden Veréanderungen im Schritt 2
genauer zu untersuchen. Ein "Nein" ist mit Angabe der Grundlagen (Quellen, Erfahrungen etc.) zu begriinden.

Fassen Sie die Erkenntnisse aus Schritt 1 unter "Fazit" zusammen.

Weitere Informationen finden Sie im Tabellenblatt "Anleitung und Grundlagen".

Grobbeurteilung Klimasensitivitat

Nein [Begriindung:

Grobbeurteilung Klimasensitivitat

Nein [Begriindung: |

Ja E > Verénderungen infolge Klimawandel priifen - Schritt 2

Nein |Begr[]ndung: |
Ja > Veranderungen infolge Klimawandel priifen - Schritt 2
Nein [Begriindung: |

Grobbeurteilung Klimasensitivitat

Grobbeurteilung weitere Veranderungen

Gibt es weitere relevante klimabedingte Veréanderungen, dann sind diese in Schritt 2 genauer zu
untersuchen.

|Beschreibung und Begriindung:




Abteilung Gefahrenpravention, BAFU: Umgang mit dem Klimawandel im Bereich gravitative Naturgefahren

Schllsselfragen: Lawine - Schritt 2

Schritt 2

Analyse der Veranderungen vertieft

Schritt Inhalt Frage Resultat
i 2 Analyse der Veranderungen  Welche relevanten Veranderungen Magliche relevante
T vertieft sind in welchen Bereichen zu Veranderungen sind beschrieben % o~ I8
@ <> erwarten? und die Auswirkungen auf o5 22 D 2
5 7 W Reaktion/Wirkung abgeschatzt 2RE 585 3
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LAWINE

Allgemeine Angaben
Gebiet
Untersuchungszweck

Teilprozess(e)
Fliesslawine inkl. Schneerutsch
Staublawine
Schneegleiten
Slush-Flows

Bearbeitet durch

Datum der Bearbeitung

A KLIMAINPUT

Niederschlag

Temperatur

Weitere Klimaindikatoren/
Klimaextreme

6.éKLIMA

TN

Schnee

Gletscher

Bodenbedeckung

Zutreffendes ankreuzen, Mehrfachnennungen méglich

][] OOE

Faktoren Klimainput

> Mdgliche relevante Veranderung bei Niederschlagsmenge / -verteilung raumlich und saisonal
> Mdgliche relevante Veranderung der Starkniederschlage

> Mégliche relevante Veranderung von Starkschneefall und Neuschneezuwachs

> Mdgliche relevante Veranderung bei Regen-auf-Schnee-Ereignissen

> Maogliche relevante Veranderung der Schneegrenze, Scheefallgrenze und Schneedeckenaufbau 8°G-Grenze
> Mogliche relevante Veranderung der Bodentemperatur beim Einschneien
> Maogliche relevante Veranderung bei Warmeeinbriichen im Winter

> Maogliche relevante Veranderungen z.B. bei Anzahl Neuschneetagen, Wind
> Weiteres...

Faktoren Disposition

> Veranderung Schneebedeckung, expositions- und hdhenabhangige Schneeverteilung, Schneehdéhe, Schneedeckenaufbau,
Starkschneefall und Neuschneezuwachs, Regen-auf-Schnee-Ereignisse

> Maogliche relevante Veranderungen bei Eigenschaften der Schneedecke u.a. Machtigkeit, Metamorphose, Schneedeckenaufbau,
Verschmutzung Schneeoberflache z.B. durch Saharastaub etc.

> Weiteres...

> Veranderung gemass Gletscherszenarien
> Mogliche relevante Veranderungen u.a. bei Gletscherphanomenen (z.B. Gletscherabbruch, Wassertasche, Gletschersee)
> Mdgliche relevante Veranderungen der Gelanderauigkeit, Hangneigung und Gelandeform

> Weiteres...

> Veranderungen Wald, Bodenbedeckung und Landnutzung

> Maogliche relevante Veranderungen u.a. bei Waldanteil, Waldstruktur und Wachstumgsgeschwindigkeit

> Mogliche Veranderungen Waldstruktur und -zustand z.B. aufgrund von Stérungen wie Sturm, Brand, Insekten, Pilzen
> Weiteres...

Informationen zur Anwendung

Beantworten Sie fiir die relevanten Faktoren die drei Schlusselfragen:

1) Verédnderung Ausgangslage: Wie verandert sich die Ausgangslage (Klimainput und Disposition) im betrachteten Gebiet aufgrund des Klimawandels?
2) Veranderungen Naturgefahrenprozesse: Welchen Einfluss hat die Veranderung der Ausgangslage auf die Naturgefahrenprozesse?

3) Giite: Welche Glite haben die unter 1) und 2) gemachten Aussagen?

1) und 2) Beschreiben Sie die erwarteten Veréanderungen inkl. deren erwarteter Dynamik (graduell oder sprunghaft). Begriinden Sie Ihre Annahmen
Dokumentieren Sie lhre Annahmen und Rickschliisse nachvollziehbar (quantitativ wo mdglich, ansonsten qualitativ) und machen Sie Angaben zu den verwendeten Grundlagen.

3) Machen Sie Angaben zur Glite (z.B. belegt mit Literaturangabe, eigene Beobachtung/Messung, Schatzung). Dokumentieren Sie die bestehenden Unsicherheiten quantitativ wo mdglich,
ansonsten qualitativ (z.B. durch Angaben von Unsicherheitsbereichen, Bandbreiten bei der Parameterwahl, grafische Visualisierung, klare Beschreibung der getroffenen Annahmen und

Rickschlisse).
Fassen Sie die Erkenntnisse aus Schritt 2 unter "Fazit" zusammen.

Weitere Informationen zur Anwendung finden Sie im Tabellenblatt "Anleitung und Grundlagen".

Veranderungen Ausgangslage und Naturgefahrenprozesse / Antwort auf Schliisselfragen 1 und 2

1) Wie verandert sich die Ausgangslage im betrachteten Gebiet aufgrund des Klimawandels?
2) Hat die untersuchte Veranderung der Ausgangslage relevanten Einfluss auf die Naturgefahrenprozesse?

Berlicksichtigen Sie Wechselwirkungen: Veranderungen im Klimainput kénnen sowohl die Disposition als auch das
auslésende Ereignis beeinflussen.

Giite
3) Welche Giite haben die Antworten auf 1) und 2)?

Veranderungen Ausgangslage und Naturgefahrenprozesse / Antwort auf Schliisselfragen 1 und 2

1) Wie verandert sich die Ausgangslage im betrachteten Gebiet aufgrund des Klimawandels?
2) Hat die untersuchte Veranderung der Ausgangslage relevanten Einfluss auf die Naturgefahrenprozesse?

Berlcksichtigen Sie Wechselwirkungen: Die einzelnen Faktoren kdnnen sich gegenseitig und das auslésende Ereignis
beeinflussen.

Giite
3) Welche Giite haben die Antworten auf 1) und 2)?




Abteilung Gefahrenpravention, BAFU: Umgang mit dem Klimawandel im Bereich gravitative Naturgefahren Schllsselfragen: Lawine - Schritt 2

Weiteres
A REAKTION/WIRKUNG Faktoren Reaktion/Wirkung Veranderungen Ausgangslage und Naturgefahrenprozesse / Antwort auf Schliisselfragen 1 und 2 Giite
1) Wie verandert sich die Ausgangslage im betrachteten Gebiet aufgrund des Klimawandels? 3) Welche Giite haben die Antworten auf 1) und 2)?
ﬁ}j E E 2) Hat die untersuchte Veranderung der Ausgangslage relevanten Einfluss auf die Naturgefahrenprozesse?
_/- : KLIMA Berlicksichtigen Sie Wechselwirkungen: Veranderungen bei Lawinen kénnen Auswirkungen auf andere Prozesse (z.B.
Wasser) haben und umgekehrt.

Prozesse / Einzelszenarien > Veranderungen bei Fliesslawinen

> Veranderungen bei Staublawinen

> Veranderungen bei Schneegleiten

> neu auftretende Prozesse, Veranderung Schwellenprozesse

> wegfallende Prozesse

> Veranderung/Auftreten von Prozessketten bzw. gegenseitige Beeinflussung durch andere gravitativen Naturgefahrenprozesse

(Wasser, Rutschung, Sturz, Lawine)

> Weiteres...
FAZIT 2 66 Zusammenfassung der Erkenntnisse aus Schritt 2

KLIMA

Fazit 2

\ J

I
Basis fiir Szenarienbildung (Vorgehensschema Schritt 3 und Folgende)
bzw. Grundlage fiir Monitoring, falls Unsicherheiten besonders gross und Veréanderungen hoch dynamisch
/\ REAKTION/WIRKUNG
Szenarien (@)-)
@ ® g
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