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Vorwort

Klimaanderung: Die Schweiz muss handeln!

Eine Erwarmung von tber 1°C und eine Zunahme der Nieder schlagein den
Wintermonaten um 10 bis 30%, so lauten die heute bekannten Fakten Uber die
Klimaentwicklung inder Schweizin diesem Jahrhundert. Diese Zahlen erscheinen
wenig spektakuldr, wenn man an die téglichen Launen des Wetters denkt, und
kaum splrbar bleibt diese schleichende Entwicklung fir den einzelnen
Beobachter. Trotzdem sind die Forscher heute weltweit der Ansicht, dass die
beobachtete Klima&nderung von den Menschen mitverursacht wird. Delegierte
ausaller Welt beraten an globalen Klimakonferenzen in Kyoto oder BuenosAires,
wie diese Klimadnderung und ihre drohenden Auswirkungen abgeschwécht wer-
den kénnen.

Die Schweiz wird dank ihrem giinstigen Standort im Herzen Europas nur sel -
ten von Kklimatischen Extremereignissen heimgesucht. Stirme, wie die ver-
heerende 'Vivian' von 1990, oder Uberschwemmungen wie in Uri 1987 oder in
Brig 1993 erinnern jedoch daran, dass das Klimaauch fur uns schmerzhafte Uber-
raschungen bereit hélt. Das beratende Organ fur Klimaforschungsfragen des EDI
und UVEK (OcCC) hat deshalb einen Wissensstandsbericht erstellen lassen, der
die heutigen und erwarteten Auswirkungen von Klimadnderungen in der Schweiz
am Beispiel von extremen Niederschlagsereignissen aufzeigt:

Als Folge der globalen Klimadnderung wird mit einer Intensivierung des
Wasserkreislaufs gerechnet. Die Klimamodelle prognostizieren deshalb bei uns
eine weitere Zunahme der Niederschlage im Winter, was - zusammen mit der Er-
warmung und der steigenden Schneefallgrenze - zu einer Zunahme der Winter-
hochwasser fuhren wird. Auch wenn daraus nicht direkt auf eine Zunahme von
Uberschwemmungen geschlossen werden kann, so ist doch die Richtung der Ent-
wicklung eindeutig: Mit vermehrten Hochwasserschaden muss kunftig gerechnet
werden.

Im Mittel der letzten 25 Jahre haben uns die Hochwasserereignisse 450 Mil-
lionen Franken pro Jahr gekostet. Die Okonomen beurteilen die mogliche Zu-
nahme der Hochwasserschaden al's einschneidend, aber nicht alskritisch. Solange
kuinftige Ereignisse mit den Uberschwemmungen dieses Jahrhunderts vergleich-
bar bleiben, sind die Schaden begrenzt und kdnnen Uber konventionelle Ver-
sicherungsformen gedeckt werden. Erst grossfl &chige Uberschwemmungen - wie
siein historischer Zeit, nicht aber in diesem Jahrhundert aufgetreten sind - konrn-
ten Schaden in Milliardenhthe verursachen, die nicht versicherbar sind. Ob gross-
raumige Ueberschwemmungen kinftig haufiger werden, lésst sich aufgrund der
Seltenheit solcher Ereignisse nicht mit statistischen Methoden beurteilen, und
auch unser Versténdnis der Prozesse lasst bis heute keine Aussagen zu.

Also Entwarnung und zuriick zum 'business as usual'?
Diesist keine sinnvolle Strategie. Genau so wie die globalen Erkenntnisse weisen
die Forschungsresultate auf eine unerfreuliche Entwicklung hin. Eine Kli-
makatastrophe ist aufgrund der heutigen Treibhausgaskonzentrationen zwar nicht
Zu erwarten, aber die langsamen, im Jahreslauf kaum merklichen Verénderungen
kdnnen unsere Volkswirtschaft direkt oder indirekt massiv beeintréchtigen.



V ORWORT

Die Empfehlungen der am Bericht des OcCC involvierten Experten zeigen die
notwendigen Handlungsschwerpunkte auf:

Klimapolitik darf nicht isoliert in der Schweiz betrieben werden, sondern wir
mussen uns im internationalen Umfeld engagieren. Um international Erfolg zu
haben, ist eine nationale 'Klima-Strategie' Voraussetzung. Sie soll folgende Ele-
mente enthalten:

1. Nationale Massnahmen zur Forderung von ressourcenschonender Technolo-
gie und Anreize zur Emissionsreduktion;

2. Forderung der Forschung zur Schliessung von Wissenslticken;

3. Massnahmen zur Verringerung der Auswirkungen;

Esist kltger, heute vorsichtig zu handeln, denn morgen - wenn wir ganz sicher
sein kénnen, was passiert — ist es vermutlich zu spét!

Prof. Gian-Reto Plattner
Prasident OcCC



Inhaltsubersicht und Zusammenfassung

1 Klimadnderung und Naturgefahren

AlsFolgeder erwarteten Klimaénderung wird mit weltweiten, ernsthaften Auswir-
kungen gerechnet, wenn die Emissionen der Treibhausgase nicht deutlich re-
duziert werden koénnen. In der Schweiz sind insbesondere die Auswirkungen von
Naturgefahren von Bedeutung, wobei hier Hochwasser zu den schadenreichsten
Ereignissen zéhlen. Der vorliegende Wissensstandsbericht behandelt die Hau-
figkeit und die moglichen 6konomischen Auswirkungen von extremen Nieder-
schlagsereignissen und Trockenheiten in der Schweiz.

2 Klima, Extremniederschlag und Abfluss

Die Forschung hat in den letzten Jahren zu einem vertieften Verstandnis der
Prozesse gefiihrt, die zu Extremniederschlag und Hochwasser fihren. Mit heuti-
gen Klimamodellen kdnnen Verénderungen des mittleren Klimas der Zukunft
abgeschétzt werden, sie lassen aber keine Aussagen Uber die zukinftige Ent-
wicklung von Extremerei gni ssen zu. Hingegen sind Wetterprognosemodel lein der
Lage, die Bildung extremer Niederschlagsereignisse friihzeitig zu erkennen.

Die Prozesse, die zu einer langandauernden Trockenheit fihren, sind fur den
Alpenraum noch wenig bekannt.

3 Haufigkeit von Niederschlags- und Hochwasserereignissen

Berechnungen mit Klimamodellen lassen eine Intensivierung des Wasserkreis-
laufes al's Folge der anthropogenen Klimaerwarmung erwarten. Neuste Analysen
von Beobachtungen der letzten 100 Jahre in der Schweiz bestétigen die Modell-
vorhersagen: In den Alpen wurde eine Zunahme der Niederschlégeim Herbst und
im Winter um bis zu 30% festgestellt. Dieser Trend dirfte sich in Zukunft weiter
verstarken. Im Mittelland und in der Stidschweiz wird als Folge dieser Zunahme
mit haufigeren Hochwasserereignissen im Winterhal bjahr gerechnet.

Fur den Sommer sind die beobachteten Verdnderungen des Niederschlags
gering und dessen zukiinftiges Verhalten noch unsicher. Die Auswirkungen auf
das Abflussverhalten der Al penflUisse, deren Hochwasser in erster Linie von Som-
mergewittern verursacht werden, sind somit noch nicht abschétzbar.

4 Wirtschaftliche Auswirkungen extremer Niederschlagsereignisse

Die wirtschaftlichen Auswirkungen werden anhand von drel Szenarien beurteilt:

» Einesaisonale Trockenheit wirdein der Schweiz nicht zu gravierenden volks-
wirtschaftlichen Auswirkungen fihren, da genligend Wasserreserven bestehen.

¢ Be einer Zunahme der regionalen Hochwasser sind zusétzliche Kosten in
von einigen hundert Millionen Franken pro Jahr zu erwarten. Dieses zusétz-
liche Schadenpotential kann mit den bestehenden Versicherungen, Rickver-
sicherungs- und Solidarabkommen weitgehend aufgefangen werden.
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INHALTSUBERSICHT UND ZUSAMMENFASSUNG

Klimageschichtliche Unterlagen zeigen, dass extreme Hochwasserereignisse
auftreten kénnen, deren Ausmass die heute bekannten regionalen Ereignisse
bei weitem Uberschreitet. Die Schadenskosten kénnten die heutige Versiche-
rungsdeckung massiv Ubersteigen. Aufgrund der Seltenheit solcher Ereig-
nisseist ein Bezug zu Klimadnderungen jedoch nicht mdglich.

5 Massnahmen zur Verminderung kiinftiger Hochwasserschaden 24

Massnahmen zur Vermeidung von Hochwasserschéden greifen an verschiedenen
Stellen in die Wirkungskette Niederschlagsbildung - Hochwasser - Schadenereig-
nisein.

Bezlglich der baulichen Massnahmen weist die Schweiz ein hohes Niveau
auf, eine Gesamtevaluation bei Neuinvestitionen drangt sich jedoch auf.

Der Raumplanung kommt mit steigender Hochwassergefahr eine markant
grossere Bedeutung zu. Eine wirksame Nutzungsplanung vermindert das
Schadenspotential.

Eine Reduktion der Treibhausgas-Emissionen bringt keine direkte Wirkung.
Den gréssten umweltpolitischen Nutzen erreicht die Schweiz, wenn sie sich
auf der internationalen EbenefUr Treibhausgasreduktionen einsetzt, wasauch
eine national e Reduktion miteinschliesst.

6 Synthese und Handlungsbedarf 28

Fir die Bewdltigung haufigerer Hochwasserereignisse sind verschiedene Institu-
tionen gefordert:

Die Forschung hat die Klima-, Wetterprognose- und Naturgefahrenmodelle
weiter zu verbessern. Zudem sind bessere Grundlagen zur Abschétzung von
Schadenskosten und Kosten-Nutzen-Analysen von Schutzmassnahmen
notig.

Den Versicherungen wird u.a. das Uberprifen der Deckungsbetrage und die

Entwicklung risikogerechter Pramien empfohlen.

Der Saat wird auf allen Ebenen gefordert:

- In den Gemeinden mit der angemessenen Berticksichtigung des Hoch-
wasserschutzes in der Nutzungsplanung;

- auf Kantonsebene mit der Richtplanung und dem effizienteren Einsatz der
Mittel fir den Hochwasserschutz;

- auf Bundesebene mit einer verstarkten raumplanerischen Koordination,
mit einem effizienten Einsatz der Beitrége an den baulichen Hochwasser-
schutz sowie diplomatischen Initiativen fir internationale Umwelt- und
Klimaabkommen.



1 Klimaanderung und Naturgefahren

Einleitung

Eine der Konsegquenzen der erwarteten Klimaédnderung liegt in der méglichen Zu-
nahme der Naturgefahren. Von der Offentlichkeit werden witterungsbedingte
Naturgefahren haufig als Indikatoren fir eine Klimaénderung wahrgenommen. In
der Schweiz zéhlen Hochwasser zu den schadenrei chsten Naturgefahren, so dass
ein grosses Interesse an den kunftig zu erwartenden Schaden besteht. Der vor-
liegende Bericht legt den Wissensstand beziiglich des Einflusses von Klimaan-
derungen auf extreme Niederschlagsereignisse dar und diskutiert die méglichen
Okonomischen Auswirkungen in der Schweiz.

Internationales Umfeld

Dieweltweiten Gefahren einer Klimadnderung bestehen u.a. in einer Schadigung
von Lebens- und Wirtschaftsraumen, von Okosystemen, im Anstieg des Meeres-
spiegels und in der mdglichen Zunahme von Naturgefahren (IPCC 1996). Global
wird mit erheblichen wirtschaftlichen und sozialen Auswirkungen gerechnet,
wenn die Emissionen der Treibhausgase nicht deutlich reduziert werden kdnnen.

Die Reduktion des anthropogenen Einflusses auf das Klima gehdrt zu den
wichtigsten internationalen Aufgaben der Umweltpolitik. Im Rahmenabkommen
der Vereinten Nationen Uber die Klimaénderungen (United Nations Framework
Convention on Climate Change, UNFCCC) haben sich 159 Staaten verpflichtet,
die Konzentration der Treibhausgase in der Atmosphére auf einem Niveau zu sta-
bilisieren, das gefahrliche anthropogene Stérungen des Klimasystems verhindert
(Artikel 2).

Mit den Beschliissen von Kyoto sind erste Schritte eingeleitet worden, die
Treibhausgaseinternational abgestimmt zu begrenzen. Die Schweiz hat sich dabei
verpflichtet, die Treibhausgas-Emissionen bis zum Jahr 2010 gegeniiber dem Jahr
1990 um 8% zu reduzieren.

Wissensstand zu den Auswirkungen in der Schweiz

Dank dem nationalen Forschungsprogramm 31 'Klimaénderungen und Natur-
katastrophen — NFP 31' und dem Schwerpunktprogramm Umwelt SPPU sind fir
die Schweiz erhebliche Fortschritte beziiglich Problemerkennung und Wirkungs-
analyse des Klimasystems gemacht worden (Bader und Kunz 1998). Diese Pro-
jekte haben auf die Zusammenhange zwischen Klimaveranderung und Extrem-
ereignissen hingewiesen und die Gefahrenpotentiale fUr natlrliche Systeme
aufgezeigt. Diese Resultate werden auch von international en Forschungsarbeiten
gestitzt.

Hochwasserereignisse zdhlen in der Schweiz zu den gréssten Naturgefahren
(Bundesamt fir Zivilschutz 1995), und die Ergebnisse des NFP31 weisen darauf
hin, dass eine Zunahme der Hochwasserschéden einen wesentlichen Anteil der
Kosten einer Klimaanderung ausmachen durfte. Fir Wirtschaft, Politik und Of-
fentlichkeit besteht ein grosses I nteresse an den moglichen Einfllissen von Klima-
anderungen auf Naturgefahren.



KLIMAANDERUNG UND NATURGEFAHREN

DasBeratende Organ fir Klimaforschungsfragen des EDI und UVEK (OcCC) ds
Plattform zwischen Forschung, Verwaltung und Offentlichkeit hat deshalb
beschlossen, den Stand des Wissens Uber die mdglichen Kosten von extremen
Niederschlagsereignissen in der Schweiz zusammenzustellen, um daraus die
Dringlichkeit des Handlungsbedarfs abzul eiten.

Der vorliegende Bericht basiert auf dem internationalen Stand des Wissens
Uber den Einfluss von Klimadnderungen auf das Niederschlagsgeschehen. Daraus
werden mdgliche Auswirkungen auf das Niederschlags- und Abflussgeschehenin
der Schweiz abgeleitet. Die resultierenden Schadenskosten als Folge von Hoch-
wasserereignissen werden im Vergleich zu den historischen Schadenskosten
diskutiert.

Nicht eingegangen wird auf die Folgen der Veranderungen der mittleren
Niederschlagstétigkeit, die z.B. die Landwirtschaft oder den Tourismus betreffen
konnen.

Foto: Plattform Naurgefahren, PLANAT

rschwemmungen zahlen zu den
adenreichsten Naturgefahren in der
weiz. Beispiel Reuss bei Seedorf

) am 27.8.1987



2 Klima, Extremniederschlag und Abfluss
2.1 Globale Auswirkungen einer Klimaveranderung

«Die Abwagung der Erkenntnisse legt einen erkennbaren menschlichen Einfluss auf das glo-
bale Klima nahe®»

Die Konzentrationen von Treibhausgasen in der Atmosphére, v.a. Kohlendioxid
(CO,), Methan (CH,) und Distickstoffoxid (N,O), sind seit der vorindustriellen
Zeit (ca. 1750) wesentlich angestiegen (IPCC 1996). Diese Entwicklung ist weit-
gehend menschlichen Aktivitéten zuzuschreiben, insbesondere der Verbrennung
fossiler Energietréger, Landnutzungsénderungen und der Landwirtschaft. Die
Steigerung der Treibhausgaskonzentrationen wirkt sich im Wesentlichen auf fol -
gende Bereiche des Klimas aus:

»  Sieerhoht die Strahlungsabsorption der erdnahen Atmaosphérenschicht im In-
frarotbereich und damit die Temperatur der Erdoberflache

» Sie verstérkt die Intensitdt des globalen Wasserkreislaufes und damit den
natlrlichen Treibhauseffekt des Wasserdampfes

e Siebeeinflusst die grossraumigen Stromungen in der Atmosphére und in den
Ozeanen

Daviele Treibhausgase weder rasch abgebaut noch deponiert werden, bleibt ihre
Wirkung Uber lange Zeitraume (Jahrzehnte, Jahrhunderte) erhalten.

Neben den Treibhausgasen miissen auch die sog. Aerosole berticksichtigt
werden. Es handelt sich dabei um kleinste Partikel, die vorwiegend bei Verbren-
nungsprozessen entstehen und in der Luft angereichert werden. Im Gegensatz zu
den Treibhausgasen wirken die Aerosol e auf die bodennahe Atmosphére eher kiih-
lend. Der durch anthropogene Aeorosole verursachte Abkuhlungseffekt ist aber
raumlich und zeitlich begrenzt. So ist die Aerosolkonzentration vor allem Uber
hochindustrialisierten Regionen wirksam und wegen der kurzen L ebensdauer der
Aerosole stark von steigenden bzw. sinkenden Emissionsraten abhéngig.

Auf globaler Skalaist der Erwarmungseffekt durch erhéhte K onzentrationen
der Treibhausgase stérker als der Abkuhlungseffekt der Aerosole. Selbst in den
hochindustrialisierten Regionen der Erde wird auf langere Sicht (einige
Jahrzehnte) die Wirkung der Treibhausgase Uberwiegen (IPCC 1996).

Mit heutigen globalen Zirkulationsmodellen erstellte Klimaprojektionen weisen

fur den Zeitraum von heute bis ins Jahr 2100 folgende Anderungen aus, deren

physikalische Mechanismen identifiziert sind (IPCC 1996, ProClim- 1996):

e ¢enen Anstieg der globalen mittleren bodennahen Lufttemperatur um 1 bis
3.5°C, die beste Schétzung liegt bei 2°C.

e enen Anstieg des Meeresspiegels um 15 cm bis 95 cm, die beste Schétzung
liegt bei 50 cm.

Dabei wird

* im Winter die Lufttemperatur Uber Land stérker steigen al's tUiber dem Meer

e sichdieLuftinhohen nordlichen Breiten und im Winter maximal, in niederen
Breiten und im Sommer minimal erwérmen

e imglobalen Mittel der hydrologische Kreislauf verstarkt

e imWinter die Niederschlagsmenge in mittleren und hohen Breiten zunehmen

*Englisch: «The balance of evidence suggests a discernible human influence on global cli-
mate» (IPCC,1996)
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2.2 Nachweis einer Klimaanderung

Beim Fuhren eines Nachweises einer vom Menschen verursachten Klimaén-
derung liegen die grdssten Schwierigkeiten einerseits in der hohen nattirlichen
Variabilitét des Klimas, verbunden mit der zeitlichen Beschrankung der zur Ver-
flgung stehenden Datenreihen, und andererseitsin der hohen Komplexitét desKli-
masystems. In den letzten Jahren wurden jedoch grosse Fortschritte insbesondere
bei der Modellierung des globalen Klimas und bei der Aufarbeitung historischer
und gemessener Daten erzielt.

Der Nachweis einer Klimaveranderung wird mittels statistischer Verfahren
gefuhrt. Eskonnte gezeigt werden, dass der in den letzten hundert Jahren beobach-
tete Anstieg der mittleren globalen bodennahen Lufttemperatur nur mit geringer
Wahrscheinlichkeit vollstandig natirlichen Ursprungs sein kann (IPCC 1996).

Die Ermittlung der Ursache eines menschlichen Einflusses basiert auf nume-
rischen Modellen. Gewisse Muster der heute beobachteten raumlichen und
zeitlichen Temperaturveranderungen konnten von den Klimamodellen nur mittels
einer Erhdhung der Konzentration von Treibhausgasen und Aerosolen in Ver-
bindung mit einer Reduktion des stratosphérischen Ozongehaltes nachvollzogen
werden. Es wird daher geschlossen, dass ein Zusammenhang zwischen der Er-
hoéhung der Konzentration von Treibhausgasen und der Erhéhung der mittleren
globalen bodenahen L ufttemperatur besteht (IPCC 1996). In der Schweiz zeigt die
Auswertung von Datenreihen eine Temperaturerhéhung von etwas Uber 1°C in
diesem Jahrhundert, einWert der Uber dem globalen Mittelwert liegt (Beniston et
al. 1994, Bader und Kunz, 1998).

Esist wichtig festzustellen, dass ein Nachweis der Klimaveranderung Uber
die Haufigkeit von Extremerei gnissen nicht moglichist. Extremereignissesind per
definitionem selten und die heute vorhandenen Zeitreihen entsprechender Mess-
daten sind zu kurz und zu inhomogen, um aussagekréftige Langzeitverénderun-
gen abzuleiten (siehe Fig. 1).

sehr haufig —— heutige Verteilfunktion
—— midgliche kinftige Anderung
héaufig
=
[J]
X
=l
5 ittel
- mi
I
Zunahrne yon Ereignissen
it hoher Intensitat
selten
b9
sehr selten e

gering mittel hoch extrem
Intensitat

Fig. 1: Schematische Verteilung téglicher Niederschlége. Dielntensitét beruht auf
einem logarithmischen Massstab. Die gestrichelte Linie gibt den Bereich an, in
dem aufgrund bestehender Daten keine statistische Aussagen zu Trends in den
Haufigkeiten moglich sind.
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2.3 Extremniederschlag und Hochwasser im Alpenraum

Die Forschung hat in den letzten Jahren zu einem vertieften Verstandnis der Prozesse, die
zu Extremniederschlagen und Hochwasserereignissen fihren, beigetragen. Daraus kon-
nen erste Aussagen uber magliche Veranderungen im Alpenraum abgeleitet werden.

Wirkungskette fiir das Niederschlagsgeschehen im Alpenraum

Die physikalischen Mechanismen, die Klima und Wetter der Schweiz steuern,
spielen sich auf unterschiedlichen Skalen ab (Wanner et al. 1997, Schér et al.
1998b, Grebner und Roesch 1998. Siehe auch Fig. 2).

Die unterschiedliche Sonneneinstrahlung am Aquator und den Polen bewirkt
ein globales Temperaturgefdlle und treibt in den mittleren geographischen Brei-
ten beider Hemisphéren eine starke wellenférmige Westwindstrémung an. Die
Wellen dieser Strémung fuhren zur Bildung grossraumiger Tiefdrucktrége und
Hochdruckkeile. Diese sind einerseits sel bst wetterwirksam, andererseits generie-
ren und steuern sie die kleineren Hoch- und Tiefdruckgebiete. Die grossraumigen
Troge und Keile sind Ursache fir Niederschlags- und Trockenphasen von mehr
als 3 Tagen Dauer und fur entsprechende Reaktionen in grossen Flusssystemen.
Auf der regionalen Skala sind durch Trége und Keile gesteuerte Hoch- und Tief-
druckgebiete fur die Variabilitat des Wetters und des Niederschlags von Tag zu
Tag verantwortlich. Im Alpenraum wird die Verteilung der Niederschlagsmengen
und —intensitdten zudem stark von der Topographie beeinflusst. So modifizieren
die Alpen die Entwicklung und Zugbahn von regionalen Niederschlagssystemen
(Tiefdrucksysteme, Fronten), und sie wirken in komplexer Weise auf die lokalen
Niederschlagsprozesse ein.

Global Erdbahnelemente

> 10000 km Sonnenaktivitat
Treibhausgaze
Cizeanzirkulation

Meereisschwankungen

, Kon“n’ental Aerosolbildung
1'000-10'000 km ' Yulkanausbriiche
Lage von Hoch- und Tiefdmicl-

Regional gebieten Uher MNordatlantile- Europa

100-1'000 km Interaltion Atmosphire- Erdober-
flache
Lokal Zyklonale Mieder- Schauer- und
schlagssvsteme Cewitterniederschlige
<100 km X ¥

Stunden Tage Wochen Jahre Jahrhunderte

Fig. 2: Wichtige Einflussgréssen verschiedener raumlicher und zeitlicher Skalen
auf das Niederschlagsgeschehen der Schweiz. Die meisten Prozesse und ihre
direkten Wirkungen sind weitgehend bekannt. Grosse Unsicherheiten bestehen je-
doch an den Skalenibergangen, insbesondere bei den Wechselwirkungen zwi-

schen Klima, Witterung und Wetter. 11
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Prozesse extremer Niederschlagsereignisse

Bel der Niederschlagshildung sind grundsétzlich zwel Prozessformen zu unter-
scheiden, deren Niederschlagseistung bezlglich Dauer und Flache getrennt be-
trachtet werden muss:

»  Konvektiver Prozess (Schauer und Gewitter)
e Zyklonaler Prozess (Landregen)

Konvektive Niederschlége sind von kurzer Dauer (einige Stunden) und kleinrau-
mig wirksam. Sie kdnnen jedoch hohe Intensitéten erreichen. Konvektion findet
in erster Linieim Sommerhalbjahr statt. Das Schadenausmass durch den Nieder-
schlag-Abfluss-Prozess ist lokal: Murgange, Hochwasser in Wildbachen und
kleinrdumigen Einzugsgebieten (Kienholz et al. 1998, Zimmermann et al. 1997).
Die Intensitdt nimmt von vorapinen in inner-
apine Gebiete ab (Grebner und Roesch 1998, Frei
und Schar 1998). Weitere Schadenpotentiale
ergeben sich durch Sturmbden und Hagel
(Schiesser et al. 1997).

Zyklonale Niederschléage eines Tiefdruckge-

bietes kdnnen bis zu drei Tage dauern. Die Inten-
sitédten pro Stunde betragen dabei weniger als20%
von konvektiven Mengen. Bevorzugte Jahreszeit
ist das Winterhalbjahr, insbesondere die Uber-
gangsjahreszeiten mit Schwergewicht im Herbst.
Verursacht werden zyklonale Niederschlage
sowohl durch einzelne Tiefdruckgebiete a's auch
durchlangere Folgen von Tiefdrucksystemen (mit
einer Dauer von wenigen Tagen bis zu mehreren
Wochen). Jelanger zyklonale Stromungslagen an-
dauern, desto grosser ist das dadurch betroffene
Gebiet (einzelne Flusssysteme bzw. ganze Regio-
nen und Lander).
Im Alpenraum werden die gréssten Niederschl agsintensitéten stidlich des Haupt-
kammes beobachtet. Das Tessin und die angrenzenden Gebiete Norditaliens
weisen insbesondere im Herbst eine ausgesprochen hohe Haufigkeit von Stark-
niederschldgen auf (Courvoisier 1998, Frei und Schér 1998). Diese Ereignisse
werden haufig durch eine Kombination von zyklonalen und konvektiven Nieder-
schlégen verursacht, wobei die Zufuhr von Feuchte aus dem Mittelmeerraum
durch ein aktives Tiefdruckgebiet und der dynamische Einfluss von Hohentrogen
eine wichtige Rolle spielen (Grebner 1980, Buzzi und Tartaglione 1995, Mas-
sacand et al. 1998).

Foto: PLANAT

Abflussmechanismen und Hochwasserbildung in der Schweiz

Der durchschnittliche Abfluss eines Gewassers im Verlaufe eines Jahres wird
durch das sogenannte Abflussregime charakterisiert. Esistin erster Linieabhéngig
von der mittleren Hohe des Einzugsgebietes sowie seiner Lage bezlglich der
Alpen. Das Abflussregime der meisten Fliissein der Schweiz weist - aufgrund der
Schneeschmelze zwischen Frihling und Sommer - ein Maximum des durch-



KLIMA, EXTREMNIEDERSCHLAG UND ABFLUSS

schnittlichen Abflusses auf. Nach der Schneeschmelze und im Herbst sind die
Abfllsse wieder geringer und nahern sich dem winterlichen Minimum (Grabs et
al. 1997, Gurtz et a. 1997).

Im Gegensatz zum Abflussregime ist ein Abflusswert und somit auch ein
Hochwasser ein Einzelereignis, das hauptséchlich von folgenden Komponenten
abhangigist:

*  Niederschlagsmenge eines Ereignisses

»  Niederschlagsform (Schauer oder Landregen; Regen oder Schnee)

e Zustand der Speichergrdssen (Gletscher, Schneedecken, Vegetation, Bdden)

e Verdunstung

*  Grosse des Einzugsgebi etes und dessen rdumliche und zeitliche Betroffenheit
durch die Niederschlage

Bel der Entstehung eines Hochwassers werden einige zusétzliche Komponenten
Zu massgeblichen Steuergrossen:

» die Art der Bodenbedeckung (Fels, Gletscher, Vegetation, Siedlungsfléche)

e der Vegetationstyp (Weide, Wald, Kulturland)

» die Bodenbeschaffenheit (Struktur, Verdichtung, Grindigkeit, Wassersétti-
gung)

« bauliche Massnahmen (Kanalisierungen, Drainage, Uberschwemmungs-
fléachen, Bodenversiegelung)

Lage, Grosse und Beschaffenheit eines Einzugsgebietes sind wichtige Parameter,

um maximal e Abflusswerte eines Flusses abschétzen zu kdnnen. Dieser Umstand
erschwert eine generelle Einschatzung der Hochwassergefahrdung.

2.4 Extreme Trockenheit

Die Prozesse, die zu einer lang andauernden Trockenheit fihren kénnten, sind fur den

Alpenraum noch wenig bekannt.

Fur Mitteleuropa und die Schweiz existiert relativ wenig Literatur Uber die Dy-
namik und das Klimavon lang andauernden Trockenperioden. Die Prozesse, die
solche Ereignisse im Alpenraum steuern, sind noch wenig bekannt. Ebenso sind
Aussagen Uber mdgliche Einflisse durch die globale Klimaanderung wegen der
begrenzten rdumlichen Auflosung der Modelle nicht mdglich. Das mangel hafte
physikalische Wissen Uiber diese Art von Extremereignissen steht in einem gewis-
sen Widerspruch zu den naturraumlichen und sozi odkonomischen Auswirkungen
von langen Trockenperioden, wie sie am Beispie eniger Ereignisse dieses
Jahrhunderts illustriert wurden (Grtter et al. 1948, Schorer 1992).

13
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2.5 Extremereignisse in Klimamodellen

Mit heutigen Klimamodellen kdnnen Veranderungen des mittleren Klimas der Zukunft
abgeschatzt werden. Gegeniiber Modellszenarien von Extremereignissen bestehen aber
noch grosse Vorbehalte. Trotzdem lassen sich Modelle als Forschungsinstrumente be-
nitzen, um mogliche Einflussfaktoren einer globalen Klimaveranderung auf Extrem-
ereignisse aufzuzeigen.

14

Globale Atmospharen-Ozean-Modelle bilden gute Grundlagen, um Anderungen
globaler bis kontinentaler Mittelwerte abzuschétzen. Ihre réumliche Auflésung
sowie Unsicherheiten in den Wechselwirkungen zwischen verschiedenen atmos-
phérischen Skalen erlauben jedoch keine ortshezogenen Aussagen Uber im Mittel
zu erwartende Werte oder sogar Extremwerte in Gebieten wie dem Alpenraum
oder der Schweiz. Diesist aber die relevante Skalafir politische, wirtschaftliche
und gesellschaftliche Fragestellungen. Um dennoch Abschétzungen auf lokaler
Ebene machen zu kénnen, werden zwei unterschiedliche Methoden angewandt:

o Statistisches Downscaling (“Herabskalierung”, Gyalistraset al. 1994): Dabei
wird aufgrund beobachteter Daten ein statistisches Modell gebildet, das den
grossraumigen Zustand der Atmosphére mit den kleinrdumig gemessenen
Niederschlégen in Zusammenhang bringt. Dieses Modell kann benutzt wer-
den, um ein Szenario fUr den Niederschlag in der Schweiz abzuleiten. Dabei
wird der aus den globalen Klimamodellen errechnete zukinftige atmos-
phérische Zustand al s Ausgangsl age genommen. Sowohl im Rahmen desNFP
31 als auch des SPPU wurden bzw. werden diese Verfahren angewandt (z.B.
Overney et al. 1997).

*  Numerische Modellierung mit regionalen Modellen: Bei diesem Ansatz wird
ein regionales physikalisches Klimamodell mit einer Aufldsung von einigen
10 Kilometern in ein globales Klimamodell Uber dem Alpenraum einge-
pflanzt. Es erhdlt an seinen Randern das grossraumige Geschehen als Input
und errechnet daraus ein detaillierteres Szenario fir den Alpenraum. Erste
M odellanwendungen fir die Schweiz wurden in den | etzten Jahren durchge-
fahrt (Ohmuraet a. 1996, L uthi et al. 1996).

Beide Verfahren konnen lokal (< 100 km) interpretierbare Szenarien mittlerer
zukunftiger Temperatur- und Niederschlagsverhédtnisse liefern, die als Ein-
gangswerte in Impactmodellen (hydrologische Einzugsgebietsmodelle, Wald-
modelle, u.&) nutzbar sind. Sie sind aber zurzeit nicht in der Lage, Wahrschein-
lichkeiten Uber das Ausmass und Auftreten von Extremereignissen abzuschétzen.
Sie helfen jedoch, die physikalischen Prozesse zu verstehen, die zu Extrem-
ereignissen fuhren kénnen.

Das verbesserte Prozessverstandnis, das in den letzten Jahren gewonnen
wurde, hat zudem zur Entwicklung von numerischen Modellen beigetragen, mit
welchen es moglich ist, den Aufbau eines extremen Niederschlagsereignisses
kurzfristig vorherzusagen und Massnahmen einzul eiten.



3 Haufigkeit von Niederschlags- und Hochwasser-

ereignissen

Untersuchungen klimatologischer Beobachtungen in der Schweiz zeigen, dass in den ver-
gangenen 100 Jahren die Niederschlage im Winter um bis zu 30% zugenommen haben
und hohe Niederschlagsintensitaten in Herbst und Winter markant haufiger geworden sind.
Ob in dieser Periode auch die Wahrscheinlichkeit von Extremereignissen zugenommen

hat, kann aufgrund der kurzen Beobachtungsphase nicht beurteilt werden.

3.1 Der Niederschlag der letzten hundert Jahre

Trendanalysen der Niederschlagsmengen anhand téglicher Daten haben gezeigt,
dass die winterliche Niederschlagsmenge in der Schweiz in den letzten hundert
Jahren um bis zu 30% zugenommen hat (Schweiz. M eteorol ogische Anstalt 1996,
Widmann und Schér 1997). Diese Zunahme kam ohne nennenswerte Vermehrung
der Anzahl Niederschlagstage zustande. Sieist primér durch eineVerschiebung in
der Intensitétsverteilung der Niederschlage bedingt. Im Herbst und Winter konnte
ein Trend zu intensiveren Niederschlagsereignissen v.a. auf der Alpennordseite
festgestellt werden (Courvoisier 1998). Es wird vermutet, dass dies auf eine In-
tensivierung des Wasserkreislaufes aufgrund der in diesem Jahrhundert
beobachteten Temperaturerhéhung zurtickzuftihren ist.

Im Sommerhal bjahr konnten keine Veranderungen des Niederschlagsklimas
nachgewiesen werden.

Die beobachteten Veranderungen liegen im Bereich natrlicher Klimavaria-
tionen und kdnnen deshal b nicht zwingend el ner vom M enschen verursachten Kli-
maveranderung zugeschrieben werden. Die Art der Trends stimmt aber mit dem
heutigen Verstandnisder Klimaveranderung und mit den Klimamodellrechnungen
Uberein.

3.2 Hochwasser und Uberschwemmungen der
letzten 700 Jahre

Die Untersuchung von Hochwassern der letzten 700 Jahre hat ergeben, dass die
Haufigkeit der Hochwasserereignisse schwankt. Wahrend der untersuchten Zeit
gab es sowohl Perioden mit vermehrten Hochwassern als auch solche, in denen
kaum Verheerungen durch Wasser dokumentiert wurden (Pfister 1998). Der Grund
fir die Schwankungen ist zurzeit noch unbekannt. Zur Losung dieser Frage
konzentriert sich die Forschung auf Hypothesen, die Zusammenhange mit den
nordatlantischen Druckverhaltnissen, mit atlantischen M eeresstromungen und mit
Anderungen im Strahlungshaushalt (Sonne, Vulkane) a's Basis haben.

Die Analyse historischer Hochwasser hat zudem ganz klar gezeigt, dass die
in diesem Jahrhundert beobachteten Hochwasser und Uberschwemmungen den
Bereich natirlicher Variabilitét nicht verlassen haben. Gestiitzt werden diese Re-
sultate auch durch Untersuchungen von Sedimentarchiven aus Schweizer Seen.
Diese kamen zum Schluss, dass das Ausmass von extremen Hochwassern in den
letzten 1000 Jahren nicht zugenommen hat. Das bisher grésste Ereignis, das in
diesen Archiven gefunden wurde, war dagenige von 1342 (Siegenthaler und
Sturm 1991).
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Aufgrund der heute beobachteten Hochwasserentwicklung kann daher kein
Zusammenhang mit einer durch den Menschen verursachten Klimaénderung pos-
tuliert werden. Ein wichtiges Ergebnis der Klimariickschauist all erdings, dass ex-
treme Hochwasser und Uberschwemmungen an Ubergéangen von einem kalteren
in ein warmeres Klima oder umgekehrt gehauft auftraten (Pfister 1998).

Trendanalysen Uber dieinstrumentelle M essperiode wei sen eine Zunahme der
mittleren AbflUssean Schweizer Hauptfl issen auf (Schadler 1987). Auch Overney
et a. (1997) stellen an sechs Einzugsgebieten nicht stationére Phdnomene fest.
Eine systematische Zunahme von schadenverursachenden Hochwasserereignis-
sen konnte hingegen nicht festgestel It werden, daTrendsflr Extremereignisse auf -
grund ihrer Seltenheit nur sehr schwer nachzuweisen sind.

3.3 Aussagen zum Niederschlagsgeschehen der
Zukunft

Bei einer Erwarmung der Atmosphare wird mit einer Intensivierung des Wasserkreislaufes
gerechnet. Resultate aus Modellrechnungen zeigen, dass ein solcher Effekt mit haufigeren
intensiven Niederschlagen im Winter und in den Ubergangsjahreszeiten verbunden ist. Ob
sich ein &hnlicher Effekt auch auf die Sommerniederschlage auswirkt, gilt noch als sehr un-
sicher.

Physikalische Uberlegungen und Resultate globaler Klimamodelle weisen darauf
hin, dass eine Erhdéhung der bodennahen Temperaturen in unseren Breiten mit ei-
ner Zunahme des atmosphérischen Feuchtegehaltes verbunden ist. Bei einer Er-
warmung um 2 °C betrégt die erwartete Feuchtezunahme 15%. Dieser Mechanis-
mus kann zu einer bedeutenden Intensivierung des Wasserkreislaufes fihren
(IPCC 1996).

Wie bereits in Kapitel 2.3 erwdhnt, hdngen die Perspektiven flr extreme
Niederschlagsereignissein hohem Masse von der grossraumigen atmosphérischen
Steuerung und der mittel raumigen Struktur (Temperatur, Feuchte) der Atmosphére
ab. Uber das zukiinftige Verhalten dieser Parameter kann man aber zurzeit noch
keine Abschétzungen vornehmen.

Winterhalbjahr

Regionale Klimasimulationen legen nahe, dass die Intensivierung des Wasser-
kreislaufes im Winterhalbjahr zu einer Zunahme der mittleren Niederschlége
beitrégt und mit einer Zunahme der Haufigkeit strkerer Niederschlagsintensitaten
gekoppelt ist (Frei et a. 1998). Die relativen Verdnderungen sind um so aus-
gepréagter, je intensiver die Niederschlagsereignisse sind, und sie kdnnten — bei
einer Erwarmung um 2 °C — mehrere 10% ausmachen (siehe Figur 3). Veran-
derungen dieser Art hétten insbesondere auf der Alpensiidseite gewichtige
Auswirkungen, wo schon heute herbstliche Niederschlidge zu Uberschwem-
mungen und Hochwassern mit grossen Schaden fuhren. Der Intensivierung des
Wasserkreislaufes konnten zudem Anderungen in der Haufigkeit bestimmer Wet-
terlagen Uberlagert sein, die man heute noch nicht abschétzen kann. Eine zusétz-
liche Verschéarfung der Niederschlagssituation ergibt sich aus der Erhéhung der
Schneefallgrenze, wodurch hohere Abfluss-Spitzen zu erwarten sind.
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Fig. 3: Berechnete Zunahme der Niederschlagstétigkeit im Winter fir drei Re-
gionen in Mitteleuropa in einer gegentiber heute 2°C wéarmeren und 15%
feuchteren Atmosphére (nach Frei et al. 1998).

Sommerhalbjahr

Im Sommerhalbjahr, in dem auf der Alpennordseite die meisten Hochwasser (v.a.
durch konvektive Niederschlége) ausgel 0st werden, ist zurzeit keine eindeutige
Aussage zur kinftigen Niederschlagsentwicklung moglich. Einerseits sind keine
signifikanten Trends zu beobachten und andererseits sind die Model Iresultate fur
das Sommerhalbjahr noch sehr unsicher (Schér et al. 1998a). Eine weitere
Verbesserung der Modelle, um insbesondere die im Sommer wirksamen konvek-
tiven Niederschlagsprozesse und die Verdunstungsvorgange genauer zu erfassen,
sollte in den néchsten Jahren zu zuverl&ssigeren Resultaten fhren.

3.4 Aussagen zum Hochwassergeschehen der Zukunft

Die erwarteten Veranderungen der Niederschlagstatigkeit werden eine Verschiebung im

=30

jahreszeitlichen Abflussverhalten verursachen. Die mittlere Hochwasserh&aufigkeit wird im
Winter eher steigen und im Sommer eher etwas abnehmen. Die Gefahrdung der Sied-
lungsrdume und Infrastrukturanlagen wird aufgrund der ablaufenden Prozesse auch in
Zukunft in den Alpen grosser sein als im Mittelland. Aussagen zu Eintretenswahrschein-
lichkeiten und Sachdenausmass von Hochwassern in der Zukunft kbnnen derzeit noch nicht

gemacht werden.

Veranderungen im Abflussregime des schweizerischen Mittellandes

Bei einer Erwdrmung des Klimas wird eine gewisse Umverteilung desAbflussesin-
nerhalb des Jahres stattfinden:
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In den Monaten Dezember bis Mérz ist mit einer Erhdhung der durchschnittlichen
AbflUsse, in den Monaten April bis September mit einer Abnahme zu rechnen. Die
Zunahme im Winter ist die Folge vermehrter Regen- und verminderter Schnee-
niederschldge. Die sommerliche Abnahme ist eine Folge héherer Verdunstung, die
mit einer tendenziellen Abnahme der Niederschl&ge einhergehen kénnte (Bader und
Kunz 1998, Grabs et a. 1997). Dabei muss beachtet werden, dass die Resultate be-
treffend Tendenzen des sommerlichen Niederschlagsklimas noch sehr unsicher sind.
Das heutige Maximum des durchschnittlichen Abflusses im Frihsommer wird ver-
mindert und der Jahresgang gesamthaft ausgeglichener sein. Im Mittelland kénnte
der Sommer zur Hauptni edrigwassersai son werden, was eventuell Bewéasserungen
von Kulturland nach sich ziehen wird.

Veranderungen im Abflussregime in den Schweizer Alpen

In den a pinen Einzugsgebieten werden die Unterschiede zwischen mittlerem Som-
mer- und Winterabfluss weniger gross ausfalen. Die durchschnittlichen winterlichen
Abflisse werden jedoch zunehmen, da die Niederschlagsretention durch die
Schneedecke reduziert sein wird. Im Sommer werden von Gletschern beeinflusste
Einzugsgebiete dank vermehrtem Schmel zwasserabfluss eine kleinere Abflussein-
busse verzeichnen als die Mittellandfliisse. Mit zunehmendem Gletscherriickzug
wird dieser Effekt jedoch zurlickgehen (Grabs et al. 1997, Gurtz et a. 1997).

Veranderungen der Hochwassergefahrdung

Anhand des heute erreichten Wissensstandes kann die Klimafoschung nur Aussagen
bezlglich des mittleren Verhdtens der Atmosphére fir die Zukunft machen. Bis heute
konnen lediglich Trendaussagen Uber Verénderung der Hochwassergeféahrdung in der
Zukunft gemacht werden, nicht aber konkrete
Angaben fir einzelne Regionen oder auch die
gesamte Schwel z.

Im Mittelland und in der Stidschweiz kdnnte
im Winterhalbjahr die Hochwasserhaufigkeit allen-
falls etwas zunehmen, dain dieser Jahreszeit ver-
schiedene Prozesse Tendenzen in eine solche Rich-
tung zeigen: der Wassergehat der Atmosphére wird
zunehmen, der Niederschlag fallt mehr als Regen
und weniger als Schnee, und die Dauer flachen-
deckender und damit wasserspeichernder
Schneedecken wird sich verkirzen (Gurtz et al.
1997, Schulla 1997).

Uber die zukiinftige Entwicklung der sommer-
lichen kleinraumigen Uberschwemmungen im
Alpenraum kdnnen heute noch keine Aussagen
gemacht werden. Diesist darauf zurtickzufihren,
dass diese Hochwasser in erster Linie von Schauern
o i und Gewittern ausgel 6st werden, Uber deren Hau-
sion der Varunasch, Poschiavo, figkeit weder in der Vlergangenheit als auch in der

1988 Zukunft Trends erkennbar sind.
Untersuchungen von Naef et al. (1998) haben gezeigt, dass das Retentionsvermdgen
der Boden in der Schweiz bei einer Erhéhung der Niederschlagsmenge oder —inten-
sitdt um je 20% nicht ausgeschopft ist. Eine Uberproportiona e Zunahme des Ober-
flachenabflusses und der Hochwassergefahr ist in diesem Zusammenhang nicht zu
erwarten.

Foto: PLANAT

18



4 Wirtschaftliche Auswirkungen extremer
Niederschlagsereignisse

4.1. Ereigniskette und 6konomische Bewertung

Die naturwissenschaftlichen Kapitel haben versucht, den ersten Teil der
Ereigniskette "Vanderungen der Atmosphére - Verénderung der Niederschldge -
Hochwasser und Trockenheiten - zusétzliches Schadenspotential - Zunahme von
Schéden" aufzuzeigen und die Wahrscheinlichkeit kiinftiger Hochwassser zu er-
fassen. In diesem Kapitel wird versucht, die wirtschaftliche und gesellschaftliche
Dimension der kuinftigen Hochwassergefahr zu erfassen.

Die Okonomie befasst sich vor allem mit den Schaden von Hochwasser und
Trockenheiten, den volkswirtschaftlichen Auswirkungen von Hochwassersché-
den, mit dem Verhalten der Bevolkerung gegentiber solchen Schaden und mit der
Beurteilung von Massnahmen zur Verminderung oder Vermeidung von Schaden.

Die naturwissenschaftliche Analyse zeigt keine llckenlos nach-

weisbare Ereigniskette von der Klimaverdnderung bis zur Hoch-
wasserhaufigkeit. Die Unsicherheiten sind weitherin sehr gross. Die
okonomische Bewertung kann deshalb die naturwissenschaftlichen
Erkenntnisse nicht direkt tibernehmen. Der Okonomie sind Aussagen
und Bewertungen unter Unsicherheit gelaufig; wichtig ist lediglich,
dassdie Unsicherheit offengelegtist. Fir die 6konomische Beurteilung
klimabedingter Hochwasser wird deshalb auf Szenarien zuriickgegrif-
fen: Szenarien erlauben Aussagen dartiber, welche Folgen zu erwarten
sind, falls vermehrte Hochwasser auftreten.

4.2. Szenarien der Niederschlagsentwicklung

Fir die natur- wie die wirtschaftswissenschaftliche Diskussion der
Auswirkungen von Extremereignissen ist es sinnvoll, Szenarien zu
definieren, die auf historischen Erfahrungen beruhen (ein Vorschlag
fUr die Beurteilung des Ausmasses bilden die Ausmassklassen fir die
Auswirkungen von Naturgefahren, welche die KATANOS-Studie
(Bundesamt fur Zivilschutz 1995) verwendet). In diesem Bericht wur-
den drel Szenarien untersucht:

Foto: PLANAT

* Regionales Hochwasserereignis. Hochwasserereignis mit lokal/regional
schwerwiegenden Auswirkungen (z.B. Uri 1987, Brig 1993, Sachseln 1997).

+  Extremes Hochwasserereignis. Grossraumige Uberschwemmungen (grosse
Teile der Schweiz), vergleichbar mit den Uberschwemmungen des Jahres
1342. Ereignisseindieser Art sind 1993 und 1995 in Deutschland aufgetreten.

» Extreme Trockenperiode. Eine ganzjahrige Trockenperiode in Mitteleuropa,
vergleichbar mit jener des Jahres 1540.

Diesedrei Szenarien dienen asGrundlagefir die Beurteilung der wirtschaftlichen
Folgen klimatischer Extremereignisse.

Hochwasserschaden in Brig 1
der Uberschwemmung der Sa
im September !
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4.3. Regionale Hochwasserereignisse

Regionale Hochwasser kdnnen in Zukunft aufgrund zunehmender Winterniederschlage
zunehmen. Die zusatzlichen Schaden werden auf einige hundert Millionen Franken jahrlich
geschéatzt. Diese Schaden konnen von den bestehenden Versicherungssystemen weit-
gehend gedeckt werden.

Schadenskosten (Mio Fr.)
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Zusatzliches Schadenspotential regionaler Hochwasser

Regionale Hochwasserereignisse treten in der Schweiz sowohl im Mittelland wie
inden Alpenimmer wieder auf. Die Sch&den solcher Hochwasser haben von 1815
bis 1885 zugenommen, in den mittleren Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts
abgenommen, seither wieder zugenommen (Rothlisberger 1998, Weingartner et
al. 1998, Pfister 1998). Die Ursachen fir diese Schwankungen sind unklar. Esist
offen, ob der Ruckgang der Schéden in der Mitte des 20. Jahrhunderts primér
klimabedingt oder auf planerischen und baulichen Schutz zurtickzufihren ist.
Ebensowenig ist es moglich, als Ursache fur den Anstieg seit Mitte des 20.
Jahrhunderts zwischen klimabedingten Einfllissen und der zunehmenden Be-
siedelung von Gefahrenraumen zu unterscheiden.

Im Rahmen des NFP 31 sind die jahrlichen Kosten fur Unwetterschéaden auf
450 Mio. Franken geschétzt worden. (Preisstand 1995, vgl. dazu Meier 1998). Die
Herleitung dieses Wertes stiitzt sich vor allem auf die Unwetterstatistik des WSL
von 1972-1996 (Rothlisberger 1998), welche in Abbildung 4 zusammengefasst
ist. DieseWerte dienenim folgenden als Basis fir die Abschétzung der Schadens-
kosten klimabedingter Hochwasser.

Anzahl Todesopfer

1972

1975
1980
1985
1990
1995

Abb. 4: Jahrliche Schadenssummen (Balken) und Anzahl Todesopfer (+) durch
Hochwasserereignisse in der Schweiz (nach Rothlisberger 1998, nicht teuerungs-
bereinigt)
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Das Szenario "regionales Hochwasserereignis' geht davon aus, dass vermehrte
und stérkere Niederschldge zusétzliche Schaden von 30 bis 100 Prozent verur-
sachen. Diese grobe Schétzung kann statisti sch nicht bel egt werden, beruht jedoch
auf einer Reihe von Plausibilitdtsannahmen (Meier 1998). Der Schadensablauf
dirfte neben den Starkniederschldgen durch weitere Faktoren wie hohere Per-
mafrostgrenzen, vermehrte Murgange und alenfalls eine geschwéchte Schutz-
funktion des Waldes gepragt sein. Fur das Schadenpotential ist somit eine Ver-
kettung von Ursachen anzunehmen. Zusétzliche Hochwasser wirden in diesem
Szenario 135 bis 450 Mio. Franken Schaden pro Jahr verursachen. In diesen
Kosten sind die Kosten fir die Evakuationen, Betriebsunterbriiche und Aufraum-
arbeiten mit eingeschl ossen.

Versicherungsdeckung

Die Schéaden regiona er Hochwasser sind durch die Elementarschadenversicherer
weitgehend gedeckt; die kantonalen Gebaudeversicherungen haften unbe-
schrankt, die Privatversicherer aufgrund der Elementarschadenverordnung bis zu
einem Betrag von 300 Mio. Zur Sicherstellung dieser Leistung haben die priva
ten Versicherungsei nrichtungen den Elementarschadenpool gebildet. Fir grossere
Schéden (bis 100 Mio. Franken pro Ereignis) steht den kantonalen Versicherern
eineinterkantonal e Riickversicherung zur Verfigung; fir sehr grosse Schéden (bis
750 Mio. Franken pro Jahr) die IRG (Interkantonal e Risikogemeinschaft). Diepri-
vaten Elementarschadenversicherer verfligen ebenfalls Uber Pools (Elemen-
tarschadenpool). Nicht gedeckt und deshalb von Bund, Kantonen und Gemeinden
Zu tragen sind die Schaden an der 6ffentlichen Infrastruktur.

Die Grenzen fir die Versicherungen sind alenfalls erreicht, wenn ein re-
gionales Hochwasser die Ausmasse von 1817 in der St. Galler Rheinebene er-
reicht. Schdtzungen gehen von einem Schadenpotential von Uber 1 Mia. Franken
aus (Hausmann 1998). Die Gebaudeversicherung des Kantons St. Gallen konnte
diese Schaden (nach Abzug des IRG-Beitrages mehr als 250 Mio. Franken) noch
knapp decken.

4.4. Extremes Hochwasser

Ein extremes Hochwasser kann Schaden in Milliardenhdhe verursachen. Solche Schaden

kénnen weder heute noch in Zukunft von Versicherungen gedeckt werden.

Schadenpotential eines extremen Hochwassers

Im ausgehenden Mittelalter (1342) ist das westliche Mitteleuropa von extremen,
ausgedehnten Hochwassern Uberschwemmt worden (Pfister 1998). Dieses
Jahrtausendereignis lag mit Sicherheit deutlich Uber den seither nachgewiesenen
extremen Hochwassern. Das Ereignis rechtfertigt eine Auseinandersetzung mit
den Folgen einer weitraumi gen Hochwasser- und Uberschwemmungskatastrophe.
Es muss jedoch betont werden, dass diese Singularitét keine Verbindung zu den
naturwissenschaftlichen Wirkungsketten aufweist. Die folgenden Abschnitte
gehen deshalb nur darauf ein, was passiert, falls eine solche Hochwasserl age wirk-
lich eintreten sollte.
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Ein katastrophales Hochwasser, vergleichbar mit jenem von 1342, wiirdein erster
Linie die Infrastrukturen der Taler tberfluten. Uber die Auswirkung der Schaden
kénnen nur sehr vage Annahmen getroffen werden. Betroffen waren gemass An-
nahmen 5 Prozent der Infrastruktur. Der Beschadigungsgrad liegt bei 7 bis 20
Prozent, im Schnitt 10 Prozent; dieser Wert stiitzt sich auf Erfahrungen mit re-
gionalen Hochwassern. Geht man von einem Neuwert der gesamten schwei-
zerischen Hoch- und Tiefbauinfrastruktur von rund 2'400 Mia. Franken aus (Bau-
markt Schweiz 1998), dann beliefe sich der gesamte I nfrastrukturschaden auf etwa
12 Mia. Franken. Hinzu kommen die Wertverluste an M obilien (" Gebaudeinhalt")
sowie Folgekosten in Form von Evakuationen, menschlichen Verlusten und Pro-
duktionsausfallen.

Die Grenzen der Versicherbarkeit

Die Schaden eines extremen Hochwassers Ubersteigen bei weitem die heutigen
Versicherungsfonds. Wirde ein solches Hochwasser morgen eintreten, dann
musste es weitgehend von den Geschéadigten und der 6ffentlichen Hand selbst ge-
tragen werden. Betroffen wéren zudem die Banken Uiber die Wertminderung der
hypothekarisch belasteten Gebaude. Damit stellt sich die Frage, ob ein verstark-
ter Versicherungsschutz gegen ein solches Extremereignis moglich ist.

Extreme Hochwasser sind definitionsgemass sehr seltene Ereignisse (d. h. sie
weisen eine tiefe Eintretenswahrscheinlichkeit bzw. ein tiefes Risiko auf) mit
einem sehr hohen Schadenpotential. Damit stellt sich die Frage, wie man mit
solchen Ereignissen umgehen kann.

* Versicherungen auf freiwilliger Basis werden kaum abgeschlossen. Die
fehlende Kenntnisder Eintretenswahrscheinlichkeit ist zwar noch kein Grund
far fehlende Versicherungsvertrage (Borch 1988), es ist vielmehr die indi-
viduelle Beurteilung dieser Wahrscheinlichkeit: Die Menschen unterschétzen
die Wahrscheinlichkeit sehr seltener Ereignisse noch zusétzlich (Y ates 1992).
Sie sind deshalb nicht bereit, die entsprechenden Prémien zu leisten, selbst
dann nicht, wenn sieim Prinzip risikoavers? sind (Zweifel und Nocera 1996).

»  Obligatorische Versicherungen l6sen das Problem der fehlenden Deckung
kaum: Werden dieHaftungslimiten, allenfallsbiszur vollen Schadendeckung,
gesetzlich erhoht, dann steigt die Prémienbelastung fur langere Zeit massiv
an. Der Grund hierfir ist weniger die Hohe des Schadens an sich alsvielmehr
die Unmdglichkeit zu bestimmen, ob er in 10, 100 oder 1000 Jahren eintritt.
Die Versicherungen miissten, um sicherzugehen, sehr hohe Prémien fir die
Aufnung ihrer Fonds verlangen, was die von einem potentiellen Schaden Be-
troffenen Ubermassig bel astet.

»  Erdbeben sind versicherungstechnisch eine dem extremen Hochwasser ver-
gleichbare Naturkatastrophe, die selten auftritt, aber hohe Schaden (weit
hohere als ein Hochwasser, vgl. Bachmann et al. 1998) verursacht. Das Erd-
beben von San Francisco 1906 verursachte Schaden in Milliardenhthe. Die
meisten Versicherungen konnten damals einen grossen Teil dieser Schaden

2 Risikoaversion bedeutet, dass Individuen aus zwei Ereignissen mit dem selben Produkt
aus Schaden und Eintretenswahrscheinlichkeit jenes mit dem kleineren mdglichen
Schaden und der grésseren Wahrscheinlichkeit (im Extremfall jenes mit der Wahrschein-
lichkeit 1) vorziehen. Risikoaversion ist damit die Zahlungsbereitschaft fir die Vermei-
dung eines Risikos. Versicherungs-mathematisch entspricht sie dem Zuschlag auf die
"neutrale” Versicherungspramie, die sich aus dem Produkt von Eintretenswahrschein-
lichkeit und dem abdiskontierten potentiellen Schaden ergibt ("Risikozuschlag").
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nicht Ubernehmen und gingen bankrott. Die Schéden mussten von den
Geschéadigten selbst getragen werden (NZZ 1998).

» DieKernenergie kann als Analogie dienen, auch wenn diese Analogie nicht
Uberstrapaziert werden sollte (keine Naturkatastrophe; Verursacher sind iden-
tifizierbar und kdnnen im Prinzip zivilrechtlich belangt werden). Schwere
Kernenergieunfalle treten sehr selten auf, kénnen aber Schéden in Billionen-
hohe verursachen (Prognos/I nfras/econcept 1997). Eine solche Last, die ein
Mehrfaches der volkswirtschaftlichen Wertschopfung ausmachen kann, l&asst
sich nicht versichern. Die Grenze flr die Haftung bei Kernkraftwerkunfallen
wurde deshalb bel 1 Mia. Franken limitiert. Die Geschadigten miissen die
verbleibenden Kosten selbst tragen.

Die Erhéhung von Haftungslimiten oder die Aufnung von offentlichen Schaden-
fonds kénnen eine gewisse Erleichterung schaffen. Dennoch miissen sich Palitik
und Gesdllschaft bewusst sein, dass sich Extremereignisse mit kleiner Ein-
tretenswahrscheinlichkeit versicherungstechnisch nur schlecht in den Griff
bekommen lassen. Eine extreme Hochwasserkatastrophe wird von den direkt Be-
troffenen und —Uber dievolkswirtschaftlichen Riickkoppel ungsprozesse—von der
gesamten Wirtschaft getragen werden miissen.

4.5. Extreme Trockenheit

Die Schaden aufgrund einer einjahrigen Trockenperiode sind in der Schweiz relativ gering.

In den Jahren 1947, 1949 und 1976 sind léngere Trockenperioden aufgetreten.
Diese Trockenjahre sind relativ gut dokumentiert (Schorer 1992). Der schwer-
wiegendste Trockensommer war jener von 1540 mit 10 Monaten praktisch ohne
Niederschlag auf der Alpennordseite (Pfister 1998). M ehrere aufeinanderfol gende
Jahre mit extremer Trockenheit hat es in der Schweiz in den letzten 500 Jahren
nicht gegeben. Das folgende Szenario beruht deshalb auf einem einzigen voll-
sténdig trockenen Sommer analog zu jenem von 1540.

Eine extreme Jahrestrockenheit zieht vor allem die Landwirtschaft, die hy-
dro- und nuklearelektrische Produktion sowie Wasserreserven fur die Industrie
und die Haushalte in Mitleidenschaft. Erfahrungen aus dem Jahr 1976 zeigen je-
doch, dass die Folgen nicht allzu gravierend sind: Die Landwirtschaft erlitt Ver-
lustevontotal ca. 100 Mio. Franken, und die Industrie konnte Engpésse mit einem
flexiblen Wasser- und Strommanagement weitgehend vermeiden. Die Haushalte
erlitten durch angeordnete Einschrankungen des Wasserverbrauchs gewisse
Nutzungseinbussen.

Die wirtschaftlichen Auswirkungen einer einjahrigen extremen Trockenheit
sind alsnicht allzu gravierend zu bezeichnen. Die Schweiz verfligt mit den alpinen
Gletschern Uber ausreichende Wasserreservoirs. Engpasse konnen deshalb mit
einem Ausbau der Wasserversorgung und flexiblen Anpassungsstrategien bei
Stromkonsum und -produktion weitgehend aufgefangen werden. Bei einem
starken Riickgang der a pinen Gletscher kdnnte sich diese Situation jedoch veran-
dern.
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5 Massnahmen zur Vermeidung kunftiger
Hochwasserschaden

Schéden aus Hochwasserereignissen entstehen aufgrund der bereits diskutierten
Wirkungskette Verdnderungen der Atmosphére - Veranderung der Niederschlége
- Hochwasser und Trockenheiten - Schadenpotential - Schaden. Will man Scha-
den verhindern, dann kannim Prinzip an jedem Punkt dieser Wirkungskette einge-
griffen werden: Man kann den anthropogenen Einfluss auf das Klima reduzieren
(Verminderung der Treibhausgas-Emissionen), man kann die Hochwasserentste-
hung reduzieren (mit Aufforstungen oder baulichen Massnahmen im Entste-
hungsbereich), man kann das Schadenpotential vermindern (Uiber raumplanerische
Massnahmen), und man kann schliesslich die Schaden selbst vermindern (tber
bauliche Massnahmen oder K atastrophenhilfe). Jeweiter der Ansatzpunkt von der
ursdchlichen Klimaveranderung entfernt liegt, desto stérker ist er als" end-of -pipe"
zu bezeichnen.

Jede Massnahme weist ein bestimmtes K osten-Nutzen-V erhé tnisauf. Wollte
man sich politisch fir bestimmte Massnahmen oder einen Massnahmenmix
entscheiden, missten die K osten-Nutzen-V erhaltnisseder einzelnen M assnahmen
Uberprift und untereinander verglichen werden. Der gegenwaértige Wissensstand
lasst jedoch nur eine qualitative Beurteilung der einzelnen Massnahmen zu.

Fir den vorliegenden Abschnitt werden die folgenden Massnahmen beurteilt:

¢ bauliche Schutzmassnahmen

*  raumplanerische Massnahmen

e Massnahmen zur Verminderung der antrophogenen Treibhausgas-Emis-
sionen

Nicht verfolgt wird die Option " Aufforstungen", dasie beim heutigen hohen Wal d-
flachenanteil nur geringe Wirkungen zeigen wrden.

5.1. Bauliche Schutzmassnahmen

Der bauliche Hochwasserschutz wurde bisher meist fir ein Jahrhunderthochwasser be-
messen. Ein forcierter Ausbau des baulichen Hochwasserschutzes kann wiederum neue
Risiken hervorrufen. Notwendig ist eine bessere Gesamtevaluation von Neuinvestitionen.
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Die Schweiz hat in den letzten Jahrzehnten intensiv in den Hochwasserschutz in-
vestiert. Der Wert des gesamten Hochwasserschutzwerkes betragt zwischen 4 und
5 Mia. Franken. Diese Investitionen diurften zu der seit dem Zweiten Weltkrieg
beobachteten Verminderung von Uberschwemmungen und Hochwasserschiden
bei getragen haben. Diejahrlichen Unterhaltskosten dieses Werkes betragen ca. 40
bis 50 Mio. Franken.

Die bestehenden Schutzbauten wurden weitgehend auf Hochwasser aus-
gerichtet, die einmal ale hundert Jahre auftreten ("Jahrhundert-Hochwasser").
Diese 100-Jahre-Regel ist allerdings sehr schematisch: siewird unterschiedlichen
Schadenpotentialen, z.B. auf landwirtschaftlich genutzten Flachen und im Sied-
lungsgebiet, nicht gerecht. Investitionen in den Hochwasserschutz werden zudem
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oft unter dem Druck des Ereignisses getétigt: Gebaut wird dort, wo zuvor ein
Hochwasser zu Schaden gefihrt hat, statt dort, wo Investitionen — gemass einer
Gesamtevaluation — Uber eine langere Periode den grossten
Nutzen bringen wirden. Das 1993 revidierte Wasserbaugesetz
sieht denn auch einen differenzierteren Hochwasserschutz vor,
der von der 100-Jahre Regel abkehrt.

Eine Forcierung des baulichen Schutzes kann den ausdem
Versicherungswesen bekannten Effekt des "moralischen Wag-
nisses' ausldsen: die Menschen verhalten sich wegen des
Schutzes sorgloser, was den beabsichtigten Schutzeffekt
wieder zunichte macht. Moralische Wagnisse kénnen sich vor
allem in der Raumplanung zeigen: Sind bestimmte, bisher
gefdhrdete Zonen durch bauliche Massnahmen "geschiitzt",
dann erhoht dies den Druck auf die Raumplanung, die ex-
ponierten Zonen zur Nutzung freizugeben. Ein solches Ver-
halten kann langfristig wiederum gréssere Hochwassersché:
den ausl0sen (Schweizer Ruck 1994).

Flussaufweitungen (M&ander) sind in bestimmten Fallen
eine wirksame und oft kostengiinstigere Alternative zum
"harten", baulichen Hochwasserschutz, weil sie Hochwassern
Raum lassen und die Fliessgeschwindigkeiten vermindern
(Bundesamt fur Umwelt, Wald und Landschaft 1997). Der
Raumbedarf von Fliessgewéssern lasst sich z.T. Uber 6kolo-
gische Ausgleichsflachen erfillen.

Foto: PLANAT

Beispiel eines Schutzbauw
am Durnagelbach, Gl

5.2. Raumplanung

Der Raumplanung kommt mit steigender Hochwassergefahr eine markant gréssere Be-
deutung zu. Eine wirksame Nutzungsplanung vermindert das Schadenspotential. Eine
gezielte Verstarkung der raumplanerischen Kompetenzen des Bundes ist zweckmassig.

Aufgabe der Raumplanungist die zweckmassige und haushélterische Nutzung des
Bodens und die geordnete Besiedelung des Landes; ihr wichtigstes Mittel ist die
territoriale Zuteilung von Nutzungsarten. Hochwasser beeinflussen die poten-
tiellen Nutzungsmoglichkeiten; insbesondere geféhrden sie bestehende Nutzun-
gen. Falls sich die klimabedingte Hochwassergefahr in der Schweiz wirklich er-
hoht, gewinnen raumplanerische Massnahmen markant an Bedeutung (Bloetzer
et a. 1998).

Die Raumplanungsinstanzen haben sich in den letzten Jahren intensiv mit
Naturkatastrophen auseinandergesetzt (Bloetzer et al. 1998). Die Raumplanung
ist beziiglich der Abwehr von Hochwasserschaden sowohl auf der Ebene " Daten-
erhebung” wie auf der Ebene "Massnahmen" involviert:
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» Datenerhebung: Gefahrenkarten, Risikoanalysen sowie Grundlagen-
forschung Uber die Wirkungszusammenhange kdnnen aufzeigen, wo, wie
haufig, wie weitreichend und wie intensiv Hochwasser und Uberschwem-
mungen zu erwarten sind. Solche Datenerhebungen bilden eine wesentliche
Grundlage fur die Nutzungsplanung.

*  Massnahmen: Aus raumplanerischer Sicht kdnnen eine ganze Reihe von
M assnahmen Uberschwemmungsschéden vermindern: Wird der Raumbedarf
von Fliessgewdassern gentigend beriicksichtigt und werden gefdhrdeten Zo-
nen die intensive Nutzung entzogen, vermindert dies das Schadenpotential.
Eine Kontrolle der Bodenversiegelung oder sogar Entsiegelungen vermin-
dern die Abflusshildung und damit die Hochwassergefahr. Diese und weitere
Massnahmen sind Teil einer wirksamen Nutzungsplanung.

Raumwirksame Entscheide fallen gegenwaértig weitgehend auf Gemeindeebene.
Die Einflussméglichkeiten des Bundes, und zum Teil auch der Kantone, auf die
kommunale Nutzungsplanung sind gering. Dajede Gemeinde in erster Linie fr
ihre eigenen Bedirfnisse plant, vernachl 8ssigt sie externe Effekte, d.h. Wirkungen
auf andere Gemeinden oder Kantone; einklassischesBeispiel ist die Ausscheidung
von Uberschwemmungsgebieten, deren Folgen an die Unterlieger weitergegeben
werden. Die Tendenz, dem Druck zur Erschliessung neuer Zonen nachzugeben,
ist zudem auf Gemeindeebene am grossten.

Bund und Kantone haben zwar gewisse Mdglichkeiten, raumwirksame
Entscheide indirekt zu beeinflussen. Der Bund gewéhrt verschiedene Investi-
tionsbeitrdge nur dann, wenn eine sachgerechte rdumliche Planung vorliegt;
Beispiele sind das Wald- und das 1993 revidierte Wasserbaugesetz. Mit der vom
Raumplanungsgesetz verlangten Trennung von Siedlungs- und Nichtsiedlungs-
gebiet haben Bund und Kantone zudem die Mdglichkeit, Neunutzungen in
geféhrdeten Gebieten zu verhindern. Eine wichtige Frage wird zukinftig dennoch
sein, inwieweit raumwirksame Entscheide verstérkt von den Ubergeordneten Ebe-
nen koordiniert werden miissen, wenn die Hochwassergefahr ansteigt.

Die Versicherungen konnen zudem die Raumplanung Uber risikogerechte
Pramien unterstiitzen. Eine stérkere Differenzierung von Versicherungspramien
nach Gefahrdungsgrad kann Bauen in Gefahrenzonen unattraktiv machen.

5.3. Verminderung der Treibhausgas-Emissionen

Die Verminderung der globalen Treibhausgas-Emissionen kann die Gefahr von extremen
Niederschlagsereignissen vermindern. Die Schweiz sollte ihre eigenen Bemiihungen zur
Verminderung fortsetzen und sich verstarkt fir den Abschluss und die Durchsetzung inter-
nationaler Umwelt- und Klimaabkommen engagieren.
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Die urséchliche Massnahme, eine mogliche Zunahme der Hochwasser und Uber-
schwemmungen zu vermeiden, besteht in der Stabilisierung und Verminderung
der Treibhausgas-Emissionen. Hierzu stehen eine Reihe von (aktuellen und po-
tentiellen) Massnahmen zur Verfligung: Information, Vorschriften, Vereinbarun-
gen, Abgaben etc. Eine Reihe von Studien zeigt, dass Umweltabgaben ein ef-
fizientes Mittel zur Reduktion des Treibhausgas-Ausstosses sind (z.B. Nordic
Councilsof Ministers 1994). Umstrittener sind die Zweit- und Drittwirkungenvon



Abgaben vor allem auf Beschéftigung, Wachstum und Steuersystem. Unter gewis-
sen modelItheoretischen Annahmen kénnen Abgaben, im Rahmen 6kol ogischer
Steuerreformen, positive fiskalische, beschéftigungs- und wachstumspolitische
Effekte ausl6sen. Kontrovers beurteilt wird ein schweizerischer Alleingang (zur
aktuellen Diskussion um die CO2-Verminderung, Umwel tabgaben und dkologi-
sche Steuerreformen vergleiche Staehelin-Witt und Bléchliger 1997 oder Jeanre-
naud et Stritt 1994).

Nationale Massnahmen zur Treibhausgas-Reduktion weisen den Charakter
eines offentlichen Gutes auf: Die Kosten fallen in der Schweiz an, wahrend sich
der Nutzen auf die ganze Welt verteilt. Die Verminderung der schweizerischen
Treibhausgas-Emissionen hat keinen direkten Effekt auf das Klima, die Nieder-
schldge und die Hochwasser in der Schweiz. Diese Klimaeffekte werden weitge-
hend von den internationalen Massnahmen zur Treibhausgas-Reduktion be-
stimmt. Treibhausgas-Emissionen zu vermindern — allein mit dem Ziel, die
Hochwassergefahr in der Schweiz zu reduzieren — wirde ein negatives K osten-
Nutzen-V erhdltnis ergeben.

Glaobal betrachtet stellt die Reduktion der Treibhausgas-Emissionen dagegen
ein effizientes Mittel zur Klimastabilisierung dar. Die Schweiz hat sich mehrfach
zu einer Reduktion der Treibhausgas-Emissionen verpflichtet, u.a. im Rahmen des
Klimaprotokolls von Kyoto 1992. Ein wirksames Mittel fir die Verhinderung
klimabedingter Schaden liegt fur die Schweiz deshalb darin, sich auf der interna -
tionalen Ebene fir Treibhausgas-Reduktionen einzusetzen. Ein weltweit binden-
der Umwelt- oder Klimavertrag stiftet der Schweiz den grossten umweltpoliti-
schen Nutzen.

MASSNAHMEN ZUR VERMEIDUNG KUNFTIGER HOCHWA SSERSCHADEN
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6 Synthese und Handlungsbedarf
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6.1 Veranderungen des Wasserkreislaufs

Die Erkenntnisse der naturwissenschaftlichen Forschung legen einen mensch-
lichen Einfluss auf das Klimasystem der Erde nahe. Insbesondere die Erhéhung
der Treibhausgaskonzentration in der Atmosphére |6st Veranderungen im Klima
aus, die die Niederschlagsmenge und -intensitét beeinflussen und das Risiko ex-
tremer Hochwasser und Uberschwemmungen erhthen. Die Unsicherheit (iber die
genaue Wirkungsabfolge und die effektiv zu erwartenden Verdnderungen sind je-
doch immer noch sehr gross.

Nachfolgend werden die wichtigsten Erkenntnisse zusammengefasst.

Niederschlag

Beobachtungen der letzten 100 Jahre zeigen, dass nebst einer Erwarmung auch
eine bedeutende Veranderung des Wasserkreislaufes stattgefunden hat: In den
Alpen wurde eine Zunahme der Niederschlage im Winter und eine Zunahme star-
ker Niederschlage in Herbst und Winter festgestellt. Diese Beobachtungen sind
konsistent mit den Resultaten von Klimamodellen, wel che eine I ntensivierung des
Wasserkreislaufes als Folge der anthropogenen Klimaerwarmung nahelegen. Im
Gegensatz zumWinter sind fiir den Sommer die beobachteten Veranderungen des
Niederschlagsklimas gering und dessen zukunftiges Verhalten noch unsicher.

Abflussregime und Hochwasser

Bei einer Erwarmung desKlimaswird das Abflussregime der Fllisse insbesondere
aufgrund des verédnderten Retentionsvermdgens von Schnee- und Landober-
flachen beeinflusst. Der Jahresgang des durchschnittlichen Abflusses wird aus-
geglichener sein, dasfrihsommerliche Maximum wird verringert, daswinterliche
Niedrigwasser erhoht. Dieser Effekt wird die Mittellandfl Gisse stérker betreffenals
die Flusse der Alpen.

Im Mittelland und in der Stidschweiz deuten die Verénderungen im atmo-
sphérischen Wasserhaushalt darauf hin, dass im Winterhalbjahr (Sldschweiz:
Herbst) die Hochwasserhaufigkeit etwas zunehmen duirfte.

Fir die Alpenflisse, deren Hochwasser in erster Linie von Gewittern verur-
sacht werden, kénnen aufgrund der Unsicherheit in bezug auf das sommerliche
Niederschlagsklimanoch keine Aussagen zur Haufigkeit und zum Ausmass kinf -
tiger Hochwasserereignisse gemacht werden.
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6.2. Wirtschaftliche Auswirkungen extremer Nieder-
schlagsereignisse

Die wirtschaftlichen Folgen von Extremereignissen werden im Bericht anhand
von drei Szenarien dargestel|t:

» Hochwasserereignisse mit lokal oder regional schwerwiegenden Auswir -
kungen, wie sie in den letzten Jahren in Uri, Brig oder Sachseln auftraten.
Solche Ereignisse konnten kiinftig etwas haufiger werden, mit zusétzlichen
Schéaden von einigen hundert Mio. Franken jahrlich. Diese Schadenpotential
kann mit den bestehenden Versicherungen, Rickversicherungs- und Soli-
darabkommen weitgehend aufgefangen werden.

+ Extreme Hochwasserereignisse mit grossraumigen Uberschwemmungen
weiter Teileder Schweiz. In den letzten tausend Jahren ist ein solches Ereig-
nis einmal (1342) aufgetreten. Es wirde heute zu gesamtwirtschaftlichen
Schaden in Milliardenhdhe fihren. Die Fonds der Versicherungen wéren
Uberfordert, die Schadenskosten hétten weitgehend die Geschédigten und,
Uber Multiplikatoren, die gesamte Wirtschaft zu tragen. Aufgrund der Sel-
tenheit solcher Ereignisseist der Bezug zu Klimaveranderungen jedoch nicht
maoglich.

«  ExtremeTrockenperioden wahrend eines ganzen Jahresin Mitteleuropa. Eine
solche Trockenperiode wirde in der Schweiz nicht zu gravierenden volks-
wirtschaftlichen Auswirkungen flhren, solange gentigend Wasserreserven
(Gletscher) zur Verfigung stehen.

6.3 Leitlinien fur die Bewaltigung kunftiger Hochwasser

Fir die Bewdltigung moglicher vermehrter Hochwasserlagen sind verschiedene
Institutionen gefordert:

Forschung

Nach wie vor bestehen Wissendiicken sowohl im naturwissenschaftlichen
Prozessversténdnis as auch bezlglich den moglichen ékonomischen Konse-
guenzen der Auswirkungen von extremen Niederschlagsereignissen. UmdieWis-
senshildung weiter zu férdern, muss die Forschung zu diesem Thema auch kinf-
tig substantiell geférdert werden.

Im naturwissenschaftlichen Bereich sind verschiedene elementare Zusammen-
hdnge und Prozesse innerhalb der Atmosphére und Uber die Entstehung von
Naturgefahren noch immer ungeniigend bekannt. Das Prozessverstdndnis mussin
internationaler Zusammenarbeit weiter vertieft werden. Inshesondere von Bedeu-
tung ist

- die weitere Verbesserung der Klimamodelle mit Schwergewicht auf dem
Prozessverstandnis,

- dielntensivierung des Monitorings zur Friherkennung von Klimatrends oder
Veranderungen der Naturgefahren, Erhaltung und Verdichtung des Beo-
bachtungsnetzes in klimasensiblen Gebieten;
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- vermehrte Auswertung von gemessenen und modellierten Daten und Proxy-
Daten, um die Kenntnis der Variabilitét des Klimas zu erweitern;

- die Verbesserung der Wetterprognose- und Naturgefahrenmodelle, um die
Schadenspravention zu verbessern.

Im volkswirtschaftlichen Bereich sind die Zusammenhange zwischen den natur-
wissenschaftlichen und den gesellschaftlichen Systemen noch wenig untersucht.
Dabel stehen insbesondere Fragen des Erkennens, der Bewertung und der Be-
waltigung von Risiken im Vordergrund:

- das Bereitstellen der Grundlagen fir die Schétzungen von Schadenskosten;
das Erfassen der Risikoaversion in der Bevolkerung und der Zahlungsbereit-
schaft fir die Vermeidung von Hochwasserschéden;

- Kosten-Nutzen-Vergleiche der verschiedenen Massnahmen zur Vermeidung
von Hochwasserschaden.

Versicherungen

Fir die Versicherungen drangt sich eine verstérkte Auseinandersetzung mit dem
Risiko vermehrter Klima- und Hochwasserschéden auf. Dies beinhaltet z.B. das
Uberpriifen der Deckungsbetrége oder die Entwicklung risikogerechter Préamien.

Politik

Fur die verschiedenen staatlichen Ebenen stehen die folgenden Strategien und
Massnahmen zur Verminderung hochwasserbedingter Schéden im Vordergrund:

e Ausreichender Unterhalt und Optimierung der bestehenden baulichen
Schutzmassnahmen und vermehrte Wirksamkeitsanalysen von Neuinvesti-
tionen.

*  Raumplanerische Massnahmen, vor allem die Anpassung der Nutzungspla-
nung an Hochwassergefahren und die Ausscheidung von Flachen zur Sicher-
stellung des Raumbedarfs von Fliessgewassern.

» Einhaltung der internationalen Verpflichtungen zur Treibhausgas-Vermin-
derung sowie vermehrte politische und wirtschaftliche Initiativen auf inter-
nationaler Ebene, um bindende Umwelt- und Klimaabkommen zu erzielen.

Diese Strategien betreffen alle drei Staatsebenen:

» Die Gemeinden mit der angemessenen Beriicksichtigung des Hochwasser-
schutzes in der Nutzungsplanung;
e die Kantone mit der Richtplanung sowie einem effizienten Einsatz der Mit-
tel fur den Hochwasserschutz;
e den Bund mit
- einer verstarkten raumplanerischen Koordination;
- einem effizienten Einsatz der Beitrdge an den baulichen Hochwasser-
schutz;
- einem flexiblen Katastrophenhilfe-K onzept;
- diplomatischen Initiativen fir internationale Umwelt- und Klimaab-
kommen.
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