Klimaanderung

und Naturgefahren

Klima gestern und heute

Die menschenverursachte Klimadnderung
ist bereits Realitdt. Im 20.Jahrhundert
haben die Temperaturen weltweit um
durchschnittlich 0,7 °C zugenommen (IPCC
2007). Die Erdoberflache erwdrmt sich aber
nicht gleichmédssig, weder rdumlich noch
zeitlich. So sind die Temperaturen in der
Schweiz im selben Zeitraum auf der Alpen-
nordseite um etwa 1,5 °C (Figur 1) und auf
der Alpensiidseite um etwa 1°C angestie-
gen (Rebetez 2006). Die Erwdarmung be-
schleunigt sich. So gehoren die vergange-
nen 15 Jahre zu den wdrmsten in den letz-
ten 500 Jahren. Die vier warmsten Jahre
traten alle nach 1990 auf. Beim Nieder-
schlag sind die gemessenen Veranderungen
weniger klar.

Die Unterschiede von Jahr zu Jahr waren
schon immer sehr gross. Einzig die Winter-
niederschlige in der Nord- und West-
schweiz zeigen ein klare Zunahme um etwa
10 bis 30 % im Verlauf des 20.Jahrhunderts
(Schmidli et al. 2005). Eindeutiger ist die Zu-
nahme der Anzahl extremer Niederschlags-

ereignisse und intensiveren Trockenperio-
den (Della-Marta et al. 2006). Gesichert ist
auch eine klare Abnahme der Schneedeck
unterhalb 1300md. M. (Laternser et al.
2003). Das Klima war schon immer Schwan-
kungen unterworfen. Die Haufung von Kli-
ma-Rekorden in jlingster Zeit ist aber auffal-
lig und kann nur schwer dem Zufall zuge-
schrieben werden. Dazu eine kleine Aus-
wahl der letzten Monate (Witterungsbe-
richte Meteoschweiz und SLF):
2006: — Heissester Juli seit Messbeginn.
— Warmster Herbst seit Menschen-
gedenken.
2007: — Waérmster Winter seit Messbeginn.
— Warmster April seit Messbeginn,
Trockenheit und Schnee-Minusre-
korde.

In Anbetracht der derzeit kontinuierlich zu-
nehmenden Erwdrmung und des weltweit
immer noch zu langsam greifenden politi-
schen Prozesses zu Gegenmassnahmen wird
das 21. Jahrhundert mit grosser Wahrschein-
lichkeit weitere Rekorde setzen.

Jahresmitteltemperatur in Davos wahrend den letzten 130 Jahren. Der Durchschnitt der letzten

zehn Jahre (3,8 °C) ist um 1,2 °C hoher als die Mitteltemperatur des letzten Jahrhunderts.

(Bild: SLF)
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Anzahl Tage mit Schnee > 5 cm
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Anzahl Tage mit einer Schneehéhe grosser als fiinf Zentimeter in Landquart. Neben den grossen jahrli-

chen Schwankungen ist vor allem der Bruch nach 1987 auffillig. Landquart hat in den letzten

20 Jahren durchschnittlich nur noch gut halb so viele Schneetage erlebt wie in den 40 Jahren vorher.

(Bild: SLF)

Klima morgen

Nach heutigem wissenschaftlichen Stand ist
bis Ende dieses Jahrhunderts (2100) eine
durchschnittliche globale Erwarmung von
1,8 bis 6,4 °C zu erwarten (IPCC 2007). Die
grosse Spannweite ist nicht nur den komple-
xen Wechselwirkungen des Klimasystems
zuzuschreiben, sondern hangt ab vor allem
auch von der Ungewissheit wie sich die
menschliche Gesellschaft auf die Bedrohung
reagieren wird. Wie bereits im letzten Jahr-
hundert gemessen, ist fur die Schweiz eine
starkere Temperaturzunahme als global zu
erwarten. So rechnet man fiur unser Land
nur schon bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts
(2050) mit einer weiteren Erwdrmung um
1,0 bis 3,5°C, einer Zunahme der Winter-
niederschldage um 20 % und einer Abnahme
der Sommerniederschldge um 5 bis 30 %
(OcCC 2007). Es gilt dabei zu beachten, dass
die Niederschlagsszenarien, im Gegensatz
zu den Temperaturszenarien, mit grossen

Unsicherheiten behaftet sind. Unabhéngig
vom Klimawandel gab und gibt es immer
wieder extreme Wetterereignisse, welche
Naturgefahren auslésen kénnen. Die Klima-
modelle zeigen, dass sowohl die Haufigkeit,
als auch die Intensitdt solcher Wetterereig-
nisse durch die erwartete Klimadnderung
mit grosser Wahrscheinlichkeit zunehmen
werden (Rebetez 2006, Beniston et al.
2007).

Im Folgenden werden die wichtigsten Na-
turgefahren fuir Graublinden und deren Rol-
le in einem zukiinftig warmeren Klima kurz
diskutiert.

Schneefall und Lawinen
Ausgangssituation

Flr grosse, spontan abgehende und bis weit
in die Téler vordringende Lawinen, so ge-
nannte Grosslawinen, spielt die allgemeine
Witterung wéahrend des Winters nur eine



untergeordnete Rolle. Entscheidend fur sol-
che Grosslawinen sind die Wetterverhalt-
nisse wenige Tage bis Stunden vor dem
Niedergang. Hauptausléser fiir spontane
Grosslawinen sind entweder intensive, lang
anhaltende Schneefélle verbunden mit star-
ken Schneeverfrachtungen (Katastrophen-
lawinen im Februar 1999 in Nord-, Mittel-
biinden und Engadin) oder aber eine rasche,
markante Erwdrmung mit eventuell Regen
bis in grosse Hohen.

Einfluss des Klimawandels

Erhdhen sich die Temperaturen im Winter,
dann verkirzt sich die Dauer der Schnee-
bedeckung — und damit auch die zeitliche
Periode, in der Lawinenniedergdnge liber-
haupt zu erwarten sind. Diese Verdnde-
rungen durfen nicht direkt in Verbindung
gebracht werden mit der Zahl an zerstoreri-
schen Lawinen, die im Laufe eines Jahres an
einem bestimmten Ort niedergehen koén-
nen.

Die absehbaren Klimaverdanderungen wer-
den nichts daran dndern, dass lawinenaus-
|6sende, nur wenige Tage andauernde Wet-
tersituationen auch kinftig vorkommen
konnen. Diese kommen vielleicht sogar hdu-
figer als bislang gewohnt vor, weil die inten-
siveren Niederschldge in den Anrissgebie-
ten von vielen Grosslawinen weiterhin als
Schnee fallen.

Fazit

Eindeutige Prognosen zur Verdnderung der
Lawinenaktivitdt als Folge der Klimaande-
rung liegen nicht vor. Trotz allgemeiner Ab-
nahme der Schneemengen wird die Lawi-
nengefahr fir Grosslawinen nicht unbedingt
abnehmen. Die Gefahr von solchen Lawi-
nenniedergdngen wird weniger von den
absehbaren klimatischen Verdnderungen
beeinflusst als vielmehr von meteorologi-

Uberschwemmungen in Klosters,
August 2005. (Bild: C. Wilhelm, Amt fiir
Wald Graubiinden)

schen Extremsituationen, die moglicherwei-
se hdufiger als bisher zu erwarten sind. Die-
se Extremsituationen kénnten dann in den
hoheren Alpentédlern auch intensive und
lang anhaltende Schneefallereignisse bisher
unbekannten Ausmasses (Schneebeli et al.
1998) verursachen.
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Hochwasser und Uberschwemmungen
Ausgangssituation

Hochwasserschdden werden von drei ver-
schiedenen Ereignistypen verursacht: Lang
anhaltende Regenfille (oft kombiniert mit
der Schneeschmelze), grossraumige Stark-
niederschlage und kurzzeitige, eng begrenz-
te Starkniederschlage wahrend Gewittern.
Diese drei Ereignistypen unterscheiden sich
nicht nur rdumlich und zeitlich, sondern
auch durch die damit einhergehenden Pro-
zesse. Dabei verursacht nicht nur das Was-
ser die hauptsdchlichen Schaden. Entschei-
dend ist auch das mitgefuihrte Geschiebe so-
wie andere Feststoffe (wie etwa Fallholz).
So wurden die Schdaden wahrend des Hoch-
wassers vom August 2005 in Klosters durch
eine Kombination von anhaltenden, inten-
siven Niederschlagen mit lokalen Extrem-
niederschldgen, grossen Erosionsraten und
entsprechendem Geschiebe- und Feststoff-
transport verursacht.

Einfluss des Klimawandels

Die hoheren Temperaturen fiihren zu erheb-
lich grosseren Mengen an Feuchte in der
Atmosphdre, wodurch sowohl die Haufig-
keit als auch die Starke lokaler Gewitter und
Niederschldge zunehmen kénnen. Die hau-
fig fehlende oder bereits gesattigte Schnee-
decke vermag intensive Regenfille nicht
mehr zu ddmpfen, so dass der Regen eher
direkt zum Abfluss beitragt. Die intensiveren
Regenfdlle fihren auch zu grosseren Erosi-
onsraten, was wiederum einen Einfluss auf
den Gerinnefluss und das Auffiillen von
Ruickhalte- und Staubecken hat. Besonders
kritisch konnte sich der Klimawandel auf das
Auftreten und die Intensitit von lokalen
Starkniederschlagen auswirken.

Fazit

Hochwasserereignisse werden haufiger vor-
kommen, und die Unwettersaison wird sich
sowohl in den Spatwinter als auch in den

Mittlere Schneehdhe auf dem Weissfluhjoch. Auf dieser Hohenlage ist praktisch kein Trend ersichtlich

(rote Linie). Das Auftreten von drei schneearmen Wintern in Folge (2005-2007) ist aber in den 70 Jahren

seit Messbeginn einmalig. (Bild: SLF)

o -

T o - .
M Al D
R A% A i S e NS A N P2
SIS TN ST
Pl \!



Spétherbst ausdehnen (Frei 2006, OcCC
2007). Die méglichen Schadenschwerpunk-
te und das Spektrum der damit verbunde-
nen Prozesse (Uberschwemmungen, Ufer-
erosion, Murgangbildung) werden sich da-
bei auch noch durch das Schmelzen des
Permafrost und der Geltscher teilweise ver-
andern. In hochalpinen Lagen kénnen durch
den Gletscherriickgang verursachte Seen
eine neue Gefahr darstellen.

Gewitterstiirme und

Sturmwinde

Ausgangssituation

Drei verschiedene Sturmtypen sind ent-
scheidend: Fohnstlirme, Gewitterstlirme
(Unwetter) und Westwindsttirme. Die gross-
ten Schaden werden von Westwindstiirmen
verursacht.

Ursache sind atlantische Tiefdruckgebiete
der Westwindzone, die von starken Rand-
stérungen begleitet werden. Die Schweiz
und damit Graubtinden gerdt vor allem im
Winter in ihren Einflussbereich. Dement-
sprechend wurde der bisher grosste Wald-
schaden in Graublinden am 27.Februar
1990 durch den Sturm Vivian verursacht.

Einfluss des Klimawandels

Einerseits nehmen durch den Treibhausef-
fekt der Energie- und der Wassergehalt der
Atmosphdre zu. Dadurch steigt das Poten-
zial fur Gewittersttirme (s.o0.). Andererseits
hat der Klimawandel einen entscheidenden
Einfluss auf die Zugbahnen winterlicher
Westwindstiirme. Modellrechnungen deu-
ten darauf hin, dass sich die Zugbahnen
atlantischer Tiefdruckgebiete mehr und
mehr nach Norden verschieben — und damit
von Graublinden weg. Da die Erwdrmung in
den Polargebieten stdrker ausféllt als am
Aquator und der Warmeaustausch zwischen
den kalten Polen und den heissen dquato-

rialen Luftmassen das ganze Wettergesche-
hen in den mittleren Breiten antreibt, ist
nicht davon auszugehen, dass die Stéarke der
Sturmtiefs zunimmt. Auch die Anzahl der
Ereignisse sollte sich nicht verandern (OcCC
2003).

Fazit

Wetterextreme wie Gewitterstiirme werden
in den kommenden Jahrzehnten haufiger
vorkommen und kédnnen schwerwiegendere
Folgen haben. Etwas anders sieht die Situa-
tion bei den winterlichen Westwindstiirmen
aus.

Falls sich ihre Zugbahnen tatsachlich, wie es
die gegenwaértig vorliegenden Modellrech-
nungen ankiindigen, gegen Norden ver-
schieben, ist in Graubtinden eher mit weni-
ger winterlichen Westwindstiirmen zu rech-
nen. Regionale Klimamodelle zeigen zudem,
dass nordliche Alpenvorland weiterhin star-
ker betroffen sein wird als die Alpen sel-
ber und die Alpensiidseite (Beniston et al.
2007).

Hangrutschungen und Bergstiirze
Ausgangssituation

Massenbewegungen koénnen unter ande-
rem aus Lockergesteinen oder aus Felsen
bestehen und sie treten in ganz verschiede-
nen Formen auf: entweder als kontinuierli-
che, Uber Jahre bis Jahrzehnte andauernde
Kriechbewegungen oder als spontane Ab-
briche. Entscheidend sind die topografi-
schen, geologischen und hydrogeologischen
Verhdltnisse eines Gebietes.

Doch die treibende oder unmittelbar auslo-
sende Kraft von Massenbewegungen ist
praktisch immer das vorhandene Wasser
oder Eis. Es erzeugt in den betroffenen Ge-
steinen Poren- und Kluftwasserdriicke, die
enorme Ausmasse annehmen kénnen (NA-
GUF 2002).
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Einfluss des Klimawandels

Da Wasser bei Hang- und Felsinstabilitaten
ein entscheidender, kausaler und auslosen-
der Faktor ist, wirken sich vor allem die zu
erwartenden warmeren und niederschlags-
reicheren Winter destabilisierend aus. Im
Mittelland und in den Voralpen dringt
wéhrend der verdunstungsarmen Jahreszeit
viel Wasser in den Boden. Dadurch sattigt
sich der Untergrund bereits zur Zeit der
Schneeschmelze mit Wasser — und wird so-
mit vielerorts instabiler (OcCC 2003). In
hochalpinen Lagen verursacht die intensive-
re Schmelze von Gletschern und Permafrost
neue rutsch- oder sturzgefdhrdete Zonen,
weil die seitliche Stuitzung durch den Glet-
scher oder der Zusammenhalt durch den
Permafrost fehlt.

Fazit

Besonders betroffen sind geologisch ungtin-
stig disponierte Gebiete, in denen Flyschge-
steine, Molassegesteine, alpine Schiefer
oder feinkorniger Gehdngeschutt dominie-
ren. Zudem konnen Hanginstabilititen, die
bereits seit langer Zeit bestehen, durch den
erhéhten Wasserdruck wieder reaktiviert
werden. Im Hochgebirge verursacht der
Schwund der Gletscher und das Auftauen
des Permafrostes lokal neue Problemzonen,
die sich in Form von Hangmuren, Fels- oder
Eisstlirzen offenbaren kénnen (OcCC 2007).

Auftauender Permafrost
Ausgangssituation

Permafrost oder stindig gefrorener Boden
ist ein rein thermisches Phanomen und an

Entwicklung der Bodentemperatur in 17,5 Meter Tiefe in einem Bohrloch im Permafrost auf

2960 Meter iiber Meer. (Muot da Barba Peider, oberhalb Pontresina) zwischen 1997 und 2007.

(Bild: SLF)
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sich keine Naturgefahr. Da Permafrostbo-
den jedoch oft Eis enthalten, kdnnen Stabi-
litatsverluste eintreten, falls das Permafrost-
eis sich erwdrmt oder gar schmilzt. Somit
konnen im schlimmsten Fall im Zusammen-
hang mit andauernd warmen Lufttempera-
turen oder intensiven Niederschlagen Na-
turgefahren wie Steinschlag oder Murgénge
in Permafrostgebieten entstehen. Am hau-
figsten treten in eishaltigen Boden jedoch
bei warmen Temperaturen langsamere Er-
eignisse wie Kriechbewegungen oder Set-
zungen ein. Diese sind hauptsachlich eine
technische Herausforderung fiir Bauten, die
direkt im Permafrost verankert sind, wie
zum Beispiel die vom SLF betreuten experi-
mentellen Lawinenverbauungen am Muot
da Barba Peider, oberhalb Pontresina (Phil-
lips 2006).

Einfluss des Klimawandels
Permafrostboden reagieren unterschiedlich
schnell auf eine dusserliche Erwdarmung, je
nach Hangneigung, Schneebedeckung, Eis-
gehalt und Oberflichenbeschaffenheit. Die
rdumliche und zeitliche Verteilung der
Schneedecke spielt hier eine sehr wichtige
Rolle, da der Schnee je nach Jahreszeit
und Machtigkeit entweder eine isolierende
oder eine kuhlende Wirkung haben kann
(Luetschg et al. 2003). In Lagen mit Perma-
frost (oberhalb von etwa 2500 Meter) kann
der Boden mehr als neun Monate des Jahres
mit Schnee bedeckt sein.

In diesen Hohen kénnen aus den langen
Messreihen noch keine Trends in der
Schneehohe erkannt werden, obwohl die
Permafrosttemperaturen in den letzten zehn
Jahren dort bereits zunehmen. Die Hangnei-
gung hat jedoch einen starken Einfluss auf
die lokale Verteilung der Schneedecke: Han-
ge steiler als 50° (Felswédnde) haben wenig
bis keine Schneebedeckung und werden

deshalb stark durch die Lufttemperatur und
Strahlung beeinflusst und reagieren ent-
sprechend rasch. Permafrosteis in Felsklif-
ten und -rissen kann sich somit schnell
erwdrmen, womit eine stabile Verbindung
zwischen Fels und Eis nicht mehr gegeben
ist.

Dies hat die Folge, dass in langen, warmen
und trockenen Perioden die Steinschlagakti-
vitat in gefrorenen Felswédnden intensiver ist
(zum Beispiel Sommer 2003, Juli 2006), was
besonders problematisch fiir Bergsteiger
sein kann. Schnelle Massenbewegungen
wie Murgénge konnen in Schutthalden ent-
stehen, wenn die oberflachlich aufgetaute
Schicht durch intensive, andauernde Regen-
falle zusatzlich geschwacht wird (Rist and
Phillips 2005). Grobblockiges Lockermateri-
al (zum Beispiel Schutthalden, Blockglet-
scher) kann nur steiler als 38 ° gelagert wer-
den, wenn es durch grosse Eismengen zu-
sammengehalten wird. Dies ist zum Beispiel
der Fall in der Val Giandains Runse oberhalb
Pontresina, wo sich eine steile, eisreiche
Blockgletscherzunge befindet, die langsam
talwarts kriecht (etwa ein Zentimeter pro
Jahr). Da der Einfluss einer Erwdrmung und
intensive, anhaltende Niederschlage zur
Bildung eines Murgangs fiihren konnte,
wurde 2003 ein Schutzdamm in Pontresina
gebaut.

Fazit

Lang andauernde, warme Lufttemperaturen
fuhren zu einer Zunahme der Steinschlagak-
tivitat in steilen Permafrostfelsen. In weni-
ger steilen Hangen wird die Bodentempe-
ratur stark von der Schneedecke beeinflusst,
die oberhalb 2100 Meter noch keine klaren
Trends aufweist. Bei intensiven Niederschla-
gen koénnen Murgdnge in auftauenden
Schutthalden und Blockgletscherzungen
ausgelost werden.
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Zukiinftige Warnsysteme

und Schlussfolgerungen

Vor dem Hintergrund der sich schnell &n-
dernden Umwelt, muss man auch die Frage
beantworten, wie wir mit der sich d4ndern-
den Gefédhrdung durch Naturgefahren um-
gehen sollen. Es ist einleuchtend, dass in
Zukunft vermehrt tempordre Schutzmass-
nahmen zum Tragen kommen werden, weil
temporédre Massnahmen sich viel flexibler an
sich dndernde Gefdhrdungen und Extremer-
eignisse anpassen kénnen.

Zudem ist das Potential von tempordren
Massnahmen noch nicht ausgeschopft. Ein
guter Ansatz ist die Interventionskarte, die
vom Amt fur Wald Graubinden und der
Gebdudeversicherung Graublinden nach
den Unwettern in Klosters entwickelt wurde
(www.wald.gr.ch/aktuell/docs/1-1-1-9_in-
terventionskarte.pdf). In diesem Zusam-
menhang wird einer immer besseren Pro-
gnose von meteorologischen Extremereig-
nissen eine grosse Bedeutung zukommen
(Lehning und Wilhelm, 2005).

Mit neuartigen Messsystemen wie kosten-
glinstigen drahtlosen und mobilen Meteo-
stationen und mit immer besseren Model-
len besteht die Erwartung, dass insbesonde-
re meteorologisch bedingte Naturgefahren
besser vorhersagbar in Ort, Zeit und Aus-
mass werden.

Das Swiss Experiment (www.swiss-ex-
periment.ch), eine Zusammenarbeit der
WSL/SLF mit allen anderen Institutionen des
ETH Bereichs, hat sich zur Aufgabe gemacht,
die Grundlagen fur solche Warnsysteme zu
entwickeln, die die lokale Vorhersage von
Naturgefahren verbessern sollen. Ein wich-
tiges Untersuchungsgebiet des Swiss Expe-
riment befindet sich in der Region Strela-
pass-Chorbschhorn oberhalb Davos. In dem
Gebiet werden Wetter und Schneedecke mit
einem dichten Netz von Messstationen ge-

nau verfolgt, um einerseits die Lawinenbil-
dung und andererseits die lokale Hydrologie
und die Wechselwirkung mit der Pflanzen-
decke zu verstehen. Eine Zunahme der Hau-
figkeit gewisser Naturgefahren (zum Bei-
spiel Starkniederschldge) ergibt sich sowohl
aus den Prognosen von Klimamodellen als
auch aus dem physikalischen Prozessver-
standnis. Einzelne Extremereignisse konnen
aber nicht ursdchlich der Klimadnderung
zugeschrieben werden. Es bestehen ndmlich
noch betrdchtliche Unsicherheiten bezlig-
lich den genauen Zusammenhingen von
Klimadnderung und den einzelnen Naturge-
fahren. Bereits heute ist aber eine ausrei-
chende Wissensgrundlage vorhanden, um
Massnahmen gegen die Klimadnderung und
zum Schutz vor Naturgefahren zu ergreifen.
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