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Vorbemerkungen

Dieses Synthesepapier fasst verfligbare Befunde zusammen zu den Auswirkungen des Klimawandels in
den Bereichen Wasserbewirtschaftung und Naturgefahren sowie zu moglichen Anpassungsmassnahmen
im Kanton Wallis (Stand Sommer 2015). Neben wissenschaftlichen Quellen sind auch Einschatzungen von
Fachleuten aus der Verwaltung des Kantons Wallis eingeflossen.

Dokumentiert werden in erster Linie Befunde aus der Fachliteratur, wo aufgrund verschiedener Quellen
ein Konsens (oder zumindest eine klare Konvergenz) besteht. Wo der Kenntnisstand keine eindeutige Aus-
sage zulasst, wird der Sachverhalt als unsicher charakterisiert. Auf unterschiedliche Entwicklungen in Teil-
bereichen des Wallis sowie in kurz-, mittel- und langfristiger Perspektive wird eingegangen, soweit verall-
gemeinerbare Aussagen dazu moglich sind.

Wie es der Natur einer Synthese entspricht, erhebt der vorliegende Bericht weder den Anspruch auf Voll-
standigkeit noch auf wissenschaftliche Detailtreue. Der Fokus ist gerichtet auf Sachverhalte, die direkt
oder indirekt relevant sind fiir die Anpassungspraxis in den Regionen und Gemeinden des Kantons Wallis.

Wichtige Hinweise:

e  Grundlagen und Annahmen zur Klimaentwicklung

Wo nichts anderes vermerkt ist, basieren die nachfolgenden Aussagen auf

a) dem SRES A1B-Emissionsszenario des IPCC (= rasch fortschreitende Globalisierung, Anstieg der globalen Treib-
hausgas-Emissionen bis 2050, anschliessend Abnahme);

b) Klimaszenarien fiir Europa aus dem ENSEMBLES-Projekt (Auflésung 25km) und deren Aufbereitung fir die Schweiz
im Rahmen der CH2011 Initiative (Referenzperiode: 1980-2009).

Die mit diesen Szenarien verbundenen Unsicherheiten gelten auch fir alle Aussagen in diesem Bericht.

e Umschreibung von Zeithorizonten

Der Begriff "kurzfristig" im Bericht bezieht sich auf den Zeitraum 2030-2040.

Der Begriff "mittelfristig" im Bericht bezieht sich auf den Zeitraum 2050-2060.

Die Begriffe "langerfristig" bzw. "langfristig" beziehen sich auf den Zeithorizont 2. Hilfte / gegen Ende des 21. Jahr-
hunderts.

e Verwendete Grundlagen
Zahlen in eckigen Klammern [...] verweisen auf das Literaturverzeichnis am Ende dieses Berichts.

Projektleitung: Dienststelle fir Wald und Landschaft, Sektion Naturgefahren, 1950 Sion,
https://www.vs.ch/web/sfp/dangers-naturels

Verfasser: Markus Nauser, dialog:umwelt GmbH, Schwarzenburgstr. 11, 3007 Bern, www.dialogumwelt.ch

Sion/Bern, Herbst 2016



https://www.vs.ch/web/sfp/dangers-naturels
http://www.dialogumwelt.ch/

Das Wallis angesichts des Klimawandels — Auswirkungen und Anpassungsoptionen
in den Bereichen Wasserbewirtschaftung und Naturgefahren (Synthesepapier)

Inhaltsiibersicht

1 — Klimazustand / KIMa@ntWICKIUNG ........ooiviiiieeeeee ettt et ete et ete e eetee e ebeeeeteeeeneeeeneeeenreean 4
2 — ENtWICKIUNG NATUITQUM ..coieeiie et e e et e e s s bbe e e s sssbaeessaabeeesenbeeesesseeessnsseens 5
3 —Wassernutzung / WasserbewirtsSChaftUng .......c.coiui ittt sre e s 8
el N U1 =42 =Y V=] o TSR 11
5 — Folgerungen flr die ANPASSUNE .......ociiecuiiieicieeeeciieeeeeite e e e ectteeeeebteeeeetteeeesbteeesaseeeeesssseeesenssneessassesassnns 14
Y oY - o= USSR 18
Verwendete Quellen (gemass VErweisen imM TEXL) ...cccvviiiiiecceieiiee et eeteeeree e sre e evee e sereesreeeseteesareeesaaes 21
Verwendete Quellen (AlphabetiSCh) ........oeoeiiii i e e e e e s aaeee s 24
N o] 0 8T Y=d<Y o RS 27

An der Review dieses Berichts haben mitgewirkt:

Dr. Hugo Aschwanden, BAFU

Dr. Peter Brang, WSL Birmensdorf

Dipl. Geol. Gabriel Chevalier, DWL, Kt. Wallis
Dr. Pierre Christe, DUS, Kanton Wallis

Dr. Andreas Fischer, MeteoSchweiz

Prof. Martin Funk, VAW ETH Zirich

Dipl. Ing. Christian Kichli, BAFU

Dr. Mark Liniger, MeteoSchweiz

Dipl. Ing. Roland Métral, DWL, Kt. Wallis
Dipl. Ing. Christian Pernstich, DWL, Kt. Wallis
Dr. Thomas Probst, BAFU

Dipl. Ing. Jean-Christophe Putallaz, DSVF, Kt. Wallis
Dr. Hugo Raetzo, BAFU

Dipl. Ing. Arthur Sandri, BAFU

Dr. Bruno Schéadler, Uni Bern

Dipl Ing. Pascal Stoebener, DWL, Kt. Wallis
Prof. Markus Stoffel, Uni Bern/Uni Genf

Dr. David Volken, BAFU

Prof. Rolf Weingartner, Uni Bern

Dipl. Geol. Frédéric Zuber, DEW, Kt. Wallis

Der Verfasser dankt diesen Personen fiir die kritische Durchsicht und konstruktive Riickmeldungen.



Das Wallis angesichts des Klimawandels — Auswirkungen und Anpassungsoptionen
in den Bereichen Wasserbewirtschaftung und Naturgefahren (Synthesepapier)

1 - Klimazustand / Klimaentwicklung®

Allgemein
1.1 Im Alpenraum schranken kleinrdumige, sehr variable klimatische Verhaltnisse die Genera-

lisierbarkeit von Aussagen zur zukinftigen Klimaentwicklung stark ein. Der vorliegende Be-
richt stlitzt sich vor allem auf diejenigen Aspekte, fiir die auch auf regionaler Ebene klare
Trends erkennbar sind.

Temperatur
1.2 Im Rhonetal wurde bereits bisher eine iberdurchschnittliche Erwarmung beobachtet.

Mittelfristig wird im Wallis mit einem weiteren Anstieg der Durchschnittstemperatur ge-
rechnet (siehe Anhang, Abb. 1). Dieser Anstieg liegt je nach Jahreszeit und Hohenlage bei
ca. 2-3°C (Unsicherheitsbereich £1°C) und setzt sich bis Ende des 21. Jahrhunderts weiter
fort.

Die erwartete Erwdarmung im Wallis liegt leicht (iber dem gesamtschweizerischen Durch-
schnitt. Sie ist deutlich héher als die bisherige natirliche Variabilitat. Bis in 40 Jahren dirf-
te ein durchschnittlicher Sommer in etwa dem Hitzesommer 2003 entsprechen.

1.3 Tage mit Maximaltemperaturen tiber 30°C (sog. Hitzetage) treten im Wallis vergleichswei-
se haufig auf. An Messstationen in der Ebene des Rhonetals wird die schweizweit hochste
Anzahl Hitzetage pro Jahr (im Durchschnitt der Periode 1981-2010 rund 16, aktuell gut 20
pro Jahr) registriert (siehe Anhang, Tabelle 1).

1.4 Die Anzahl der Frosttage (Minimaltemperatur unter 0°C) nimmt mittelfristig um rund 40
bis 45 ab, in Gipfellagen (1981-2010 > 280 Frosttage/J.) tendenziell etwas starker als in La-
gen unter 800 m.i.M. (1981-2010 < 100 Frosttage/J.). Zum Stand der Frosttage an ausge-
wahlten Messstationen im Wallis, siehe Anhang, Tabelle 2.

Niederschlag
1.5 Die Streubreite der Niederschlagsmengen zwischen dem niederschlagsreichen Hochgebir-

ge und den trockenen Talbdden ist im Wallis sehr gross. Bei der Abschatzung von Entwick-
lungstrends miissen die komplexe Topographie sowie lokalklimatische Einfliisse beriick-
sichtigt werden.

1.6 Von West nach Ost nimmt im Talboden die Niederschlagsmenge infolge Abschirmung
durch die umgebenden Berge deutlich ab. Die mittlere jahrliche Niederschlagssumme be-
tragt im Westen bei Bex 1051 mm, am Rhoneknie bei Martigny 855 mm und sinkt im zent-
ralen Teil zwischen Sion und Visp und im unteren Teil der Vispertaler 6rtlich auf Werte un-
ter 600 mm. Ostlich von Brig steigen die Niederschlagssummen mit zunehmender Héhe
wieder auf deutlich Glber 1000 mm an (z.B. Ulrichen: 1212 mm).

1.7 Das Zentralwallis unterscheidet sich klimatisch in verschiedener Hinsicht von den Ubrigen

Gebieten der Schweiz.

— Esist die trockenste Region der Schweiz (gemessen an der mittleren Jahresnieder-
schlagssumme).

— Es weist im Sommerhalbjahr (April-September) weniger Regen auf als im Winterhalb-
jahr; in allen anderen Regionen der Schweiz ist es umgekehrt.

— Es erfahrt haufigere Perioden ausgepragter Trockenheit; die Variabilitdt der Nieder-
schldge von Jahr zu Jahr ist grosser als in den Gbrigen Regionen der Schweiz (Visp: mi-
nimale Jahresniederschlagssumme < 400 mm).

1.8 Aussagen zur zukinftigen Niederschlagsentwicklung sind mit grossen Unsicherheiten be-

relevante

Quellen

(1], [5], [59]

(1], [2], 3], [6],
(8], [42], [49],
(57]

(3], [4], [50]

(1], [3]

(1], [21]

(3], [36]

[42], [50]

(1], [2], [6], [,

! Daten zu Stand und Entwicklung des Klimas an ausgewdahlten Messstationen im Rhonetal finden sich im Anhang.
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haftet; erst nach der Mitte des 21. Jahrhunderts zeichnet sich im Wallis eine deutliche Ab-
nahme der Sommerniederschlage ab (Sion 9-28%; Gr.St.Bernhard 6-15%); im nieder-
schlagsreicheren Winter und bei den Jahresniederschlagssummen ist auch langfristig kein
eindeutiger Trend erkennbar (siehe Anhang, Abb. 2).

1.9 Auch ohne Riickgang der Niederschldge werden héhere Temperaturen zu mehr Verduns-
tung und damit zu einer Verscharfung von Trockenheitsrisiken fiihren.

1.10 Vor allem in mittleren Lagen (ca. 1000-2000 m.i.M.) werden die Niederschlage vermehrt
in Form von Regen statt Schnee fallen. Auch in hohen Lagen (oberhalb 2500 m.i.M.)
nimmt der Anteil der Niederschlage in Form von Regen gegeniiber dem Schnee um 10-
20% zu.

1.11 Die Schneefallgrenze steigt pro Grad Erwarmung um 150-200 m. Sie dirfte mittelfristig
um gut 300 m und bis Ende des Jahrhunderts um iber 500 m ansteigen. Oberhalb 1500
m.0.M. ist mittelfristig mit einer Abnahme der Anzahl Tage mit Neuschnee um rund 20-
30% zu rechnen.

Witterungsextreme

1.12 Extreme Wetterereignisse (insbesondere warme Extreme, sommerliche Hitzewellen,
Trockenperioden im Sommer/Herbst) werden mittelfristig haufiger, tiefe Wintertempera-
turen werden seltener.
Die kurz-/mittelfristige Entwicklung von Starkniederschlagen (inkl. intensive Schneefille
und die damit verbundene Lawinengefahr) ist mit grossen Unsicherheiten verbunden; lan-
gerfristig dirften Starkniederschlage im Friihjahr und Herbst und Trockenperioden vor al-
lem im Sommer zunehmen.

2 — Entwicklung Naturraum

Gletscher

2.1 Flache: Die vergletscherte Flache im Einzugsgebiet der Rhone hat zwischen 1973 und 2010
um rund ein Fiinftel abgenommen. Bis 2050 ist mit einer Abnahme um weitere 20% zu
rechnen. Langfristig dirfte sich die Gletscherflache gegeniliber dem Stand zu Beginn des
21. Jahrhunderts halbieren.

2.2 Volumen: Im Wallis befindet sich mit 80% des vorhandenen Eisvolumens ein Grossteil der
Schweizer Gletscher. Im Vergleich zur Periode 1980/2009 diirfte mittelfristig rund die Half-
te, langfristig mehr als zwei Drittel des Volumens der Walliser Gletscher abgeschmolzen
sein.

2.3 Einzelne Gletscher (z.B. Gries, Trient, Ferret, Plaine Morte) werden aufgrund ihrer Grosse
und Lage bis 2100 weitgehend verschwunden sein, von anderen (z.B. Rhone, Mattmark)
werden nur noch kleine Reste (brig bleiben. Gegenliber dem Stand 2010 diirfte die Flache
der Gletscher im Aletschgebiet bis gegen Ende des 21. Jahrhunderts um 70% und das Vo-
lumen um tber 90% abnehmen.

[25], [49]

[21], [42]

9], [57]

(1], [8], [43],
(48]

(1], [57], [60]

(7], [10], [54]

(7], [9]

(71, [9], [11],
[14], [55]
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Permafrost

2.4 Die Permafrostgrenze in den Alpen liegt auf einer durchschnittlichen Héhe von rund 2400
m.{0.M. Sie hat sich in den letzten 100 Jahren um 150 bis 200 m nach oben verschoben. Die
Schneebedeckung, das Gestein, die Exposition, die Topographie und die Hydrologie eines
Gebietes beeinflussen die Temperaturen des Untergrunds.
Der Permafrost hat sich in den letzten Jahrzehnten in 10 m Tiefe um durchschnittlich rund
0.4 °C pro Jahrzehnt erwarmt. Gleichzeitig stiegen die Temperaturen in der Auftauschicht
im Sommer um 0.8 °C an. Im Laufe des 21. Jahrhunderts kénnte sich die untere Verbrei-
tungsgrenze des Permafrosts je nach Exposition, Machtigkeit und Beschaffenheit des Un-
tergrunds um weitere 200 bis 750 m nach oben verschieben. Die Unsicherheiten lGber die
zuklnftige Entwicklung sind relativ gross.

Abfliisse

2.5 Dank bedeutender Schmelzwasserreserven (Schnee und Eis) im Zentral- und Oberwallis ist
der natirliche Abfluss heute in vielen Walliser Fliessgewassern auch wahrend langerer
Trockenzeiten im Sommer relativ gross. Dies gilt nicht flir Gewasser aus unvergletscherten
Einzugsgebieten oder flr den Unterlauf von Stauseen.

2.6 Die Einzugsgebietshohe spielt fur die Verdanderung des Abflussregimes eine bedeutende
Rolle, da der Grad der Vergletscherung und der zunehmende Anteil von Regen am Ge-
samtniederschlag eng daran gekoppelt sind. Viele Walliser Fliessgewasser weisen auf-
grund der hoch gelegenen und oft mittel bis stark vergletscherten Einzugsgebiete eine re-
lativ hohe Sensitivitdt gegeniber der Klimadnderung auf. Bei wenig oder unvergletscher-
ten Einzugsgebieten hingegen sind mittelfristig aufgrund des Klimawandels keine signifi-
kanten Auswirkungen auf die Jahresabflussmengen zu erwarten.

2.7 Bei tiefer gelegenen Gletschern stagniert die Jahresabflussmenge bereits heute oder sie
weist sogar schon einen abnehmenden Trend auf (z.B. Trift-, Mattmark-, Griesgletscher).
Bei Gletschern, deren Einzugsgebiet héher hinauf reicht, kann sie aber auch noch zwei bis
drei Jahrzehnte zunehmen, um erst in der 2. Halfte des 21. Jahrhunderts zuriickzugehen
(z.B. Aletsch-, Fiescher-, Gornergletscher).

2.8 Kurz- und mittelfristig wird der Einfluss der Klimadanderung liberlagert durch die grosse
natirliche Variabilitat der Abfliisse sowie —wo relevant — durch die Effekte der Nutzung
von Wasserkraft auf die Wasserfiihrung.

Langerfristig werden die Abflussmengen zunehmend gepragt durch:

— abnehmende Niederschlage im Sommerhalbjahr (vgl. Ziffer 1.8),

— haufigere/langere Trockenperioden,

— evtl. haufiger auftretende Starkniederschlage.

Die Variabilitat der Abflisse dirfte langfristig zunehmen, weil der ausgleichende Effekt
von Schnee- und Eisschmelze wegfillt.

2.9 Saisonale Abflussspitzen treten in Zukunft (infolge der friiheren Schneeschmelze) im Ver-
gleich zur Periode 1980/2009 jeweils 1-2 Monate frither auf (vergletscherte Einzugsgebie-
te: Ende Juni, Anfang Juli). In noch stark vergletscherten Gebieten werden sie im Vergleich
zu heute voriibergehend héher ausfallen. Langfristig, d.h. bei fortgeschrittenem Glet-
scherschwund, werden die saisonalen Abflussspitzen wieder deutlich zurtickgehen. Das
Abflussvolumen in den Monaten Juni bis August wird im Vergleich zur Periode 1980/2009
deutlich sinken, trockenere Sommer kénnen zusatzlich zu sehr niedrigen Abflissen bis in
den Herbst fiihren.

2.10 Die jahreszeitliche Schiittung von Quellen im Gebirge und ihre Empfindlichkeit gegen-

2 gestitzt auf CIPRA (2002): Klimawandel und Alpen - Ein Hintergrundbericht

[30%, [43], [51],
[56]

(7], [42]

(7], (8]

(7], (8]

(7], (8], [24],
(49]

(7], (81, [26],
[27], [42]

[15], [16]
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Gber den Einfliissen des Klimawandels hdngt ab:

— von der Entwicklung der Art (Schnee vs. Regen) und Menge der Niederschlage,

— vom Wasservolumen, das in Gletschern im Einzugsgebiet gespeichert ist,

— von Veranderungen des Zeitpunkts der Schnee-/Eisschmelze,

— von der Aufnahme- und Speicherfahigkeit des Untergrunds im Einzugsgebiet,

— von der Grosse des Einzugsgebiets.

Diese von Ort zu Ort sehr unterschiedlichen Bedingungen bedeuten, dass jede Quelle un-
terschiedlich auf Klimaeinfliisse reagiert. Bis zum Ende des 21. Jahrhunderts dirfte die Va-
riabilitdt der Quellschiittung generell zunehmen.

Geschiebe
2.11 Mit der zunehmenden Variabilitat der Abfliisse nimmt auch die Variabilitat der Geschie- | [8], [17] - [19]
befrachten zu. Die mittleren transportierten Geschiebemengen verandern sich mit dem
Abflussregime (vgl. vorhergehender Abschnitt 'Abfllsse'). Die mittel- bis langerfristig ab-
nehmende Transportkapazitat der Fliessgewasser in vergletscherten Einzugsgebieten flihrt

zu vermehrten Ablagerungen an der Gewissersohle. Dadurch steigt das Uberschwem-
mungsrisiko bei Hochwasser.

Uber die Geschiebemengen, die bei Hochwasserereignissen transportiert werden, kann
keine generelle Aussage gemacht werden. Diese sind stark von den lokalen Bedingungen
im Einzugsgebiet (Umfang der Freisetzung von Lockermaterial beim Gletscherriickzug oder
beim Anstieg der Permafrostgrenze) beeinflusst.

Wald
2.12 Walder reagieren auf Temperatur- und Niederschlagsanderungen, ihr Wachstum wird [33] - [36], [43],
insbesondere durch Trockenheit und tiefe Temperaturen beeintrachtigt. [45]

Trockenheit ist ein Stressfaktor, der die Anfalligkeit gegenliber Schadorganismen erhdht
und die Regenerationsfahigkeit von Waldern nach Stérungen (z.B. durch Stiirme, Borken-
kaferbefall, Waldbrande oder Lawinen) einschrankt. Die Reaktion des Waldes hangt stark
ab von den aktuellen Standortbedingungen (Lokalklima, Bodeneigenschaften) und vom ak-
tuellen Waldzustand (Nutzungsgeschichte, Baumarten- und Altersstruktur).

2.13 Sehr trockene Verhaltnisse und hohe Temperaturen machen die Vegetation in Tieflagen | [33], [36], [40] -
des Zentralwallis empfindlich gegeniiber den Auswirkungen des Klimawandels (Absterben | [42], [45]
von Waldféhren auf Trockenstandorten unterhalb 1200 m @. M.). In Hochlagen hingegen
wirken sich steigende Temperaturen positiv auf die Waldentwicklung aus (rascheres
Wachstum, Ausbreitung von Arve und Fichte).
Mittelfristig profitieren die Walliser Walder in Hochlagen vom Klimawandel, die Biomasse
nimmt zu, die Walder werden dichter. Allerdings sind dichtere Walder anfélliger auf Wald-
brande, Borkenkaferbefall, Windwurf und Schneebruch. Auch relativiert die in den Walli-
ser Sldtalern lokal beobachtete Zunahme von Steinschlagen die verbesserten klimati-
schen Bedingungen fiir die Waldentwicklung.
Langfristig, falls die Niederschlage im Sommerhalbjahr weiter abnehmen und langere Tro-
ckenperioden haufiger werden, verschlechtern sich die Standortbedingungen fir die meis-
ten einheimischen Baumarten deutlich, die Biomasse nimmt ab.

2.14 Untersuchungen lber die mogliche Waldentwicklung oberhalb der Ortschaft St. Niklaus [34]
Dorf bei einem Szenario mit starker Klimaerwarmung (SRES A2) zeigen, dass sich die
Schutzwirkung des Waldes insgesamt verschlechtern und die Steinschlaggefahr langfristig
zunehmen wiirde. Dies hatte Auswirkungen auf die weitere Entwicklung des Siedlungs-
raums (Meidung besonders gefahrdeter Gebiete). Allerdings sind die Ergebnisse nur sehr
beschrankt auf andere Standorte Gbertragbar.




Das Wallis angesichts des Klimawandels — Auswirkungen und Anpassungsoptionen

in den Bereichen Wasserbewirtschaftung und Naturgefahren (Synthesepapier)

2.15 Die prioritdre Funktion von 87% des Walliser Waldes liegt im Schutz von Personen und
Infrastrukturen gegeniber Naturgefahren (Steinschlag, Lawinen, Murgange, Erdrutsche).
Schutzwalder spielen fir das Naturgefahrenmanagement eine zentrale Rolle. Walder mit
einer guten Durchmischung von Baumen unterschiedlichen Alters und unterschiedlicher
Grosse bieten optimale Voraussetzungen zur Erfillung der Schutzfunktion.

Zunehmende Trockenheit in tiefen, langerfristig auch in mittleren Héhenlagen erschwert
besonders an flachgriindigen, sonnenexponierten Standorten die Verjlingung und fihrt
zum Absterben von Baumen, was die Schutzwirkung beeintrachtigt. In héheren Lagen hin-
gegen, wo der Temperaturanstieg das Baumwachstum beglinstigt, dirfte sich die Schutz-
wirkung des Waldes tendenziell verbessern.

3 — Wassernutzung / Wasserbewirtschaftung

Stand und Entwicklungstrends

3.1 Das Wallis ist —im Rahmen der bisher bekannten Variabilitdt — an Situationen mit lokal
knapper Wasserverfligbarkeit gut angepasst, u.a. dank der aufwendigen, traditionellen
Bewadsserungssysteme (Suonen). Wo der Wasserbedarf nicht Giber Grundwasserfassungen
gedeckt wird, kommt der Versorgung mit und Verteilung von Wasser mittels Suonen eine
wichtige Rolle zu. Speicherseen, Reservoirs sowie lokale Verbundnetze erganzen und er-
setzen in zunehmendem Mass die traditionellen Bewasserungssysteme. Wo der Wasser-
bedarf aufgrund spezifischer Bedtrfnisse (z.B. Bewasserung, Beschneiung) zunimmt, wird

primar durch den Ausbau der Speicherkapazitaten und die situative, technische Steuerung

der Wasserverteilnetze reagiert.

3.2 Fiir den zukinftigen Wasserverbrauch sind zwei Faktoren massgebend: der Klimawandel
und der sozio6konomische Wandel (6konomische/demografische Entwicklung). Verschie-

dene Studien — z.B. das Projekt MontanAqua in der Region Crans-Montana-Sierre — zeigen,
dass der Wasserverbrauch und die Versorgungssituation mittelfristig primar durch den so-

ziobkonomischen Wandel gepragt sein werden. Langfristig nimmt allerdings der Einfluss
des Klimawandels zu.

3.3 Unbekannt bzw. unsicher sind Lage und Ausmass von potenziell nutzbaren Wasserres-
sourcen im Untergrund. Insbesondere bei den im Kanton Wallis verbreiteten Karst- und
Kluft-grundwasserleitern sind bedeutende noch ungenutzte Ressourcen nicht auszu-
schliessen.

3.4 Wichtige klimaunabhangige Einflussfaktoren auf Wasserbedarf/-verfiigbarkeit® sind
— Bevolkerungsentwicklung,
— Wirtschaftsentwicklung,
— Energiegewinnung mit Wasserkraft,
— Wassernutzung fur Freizeit und Tourismus (Swimmingpools/Bader, Beschneiung),
— Entwicklung der landwirtschaftlichen Bewirtschaftungsflichen; Anderungen der Sub-
ventionierungspraxis im Bereich Bewasserung,
— Vorgaben betreffend Restwassermengen.
Die nachstehenden Beispiele illustrieren das Spektrum maoglicher Entwicklungspfade fur

[37] - [39], [41]

(22], [23], [27],
[28], [30], [44]

[21], [22], [27],
(28]

[15], [27], [29]

[21], [22], [27],
(28], [30]

’ Die Wasserstrategie des Kantons Wallis [44] geht davon aus, dass die Bevolkerung im Kanton Wallis bis 2030 um ca.
8% zunehmen wird. Sie erwartet, dass die landwirtschaftlichen Flachen insgesamt abnehmen, der Umfang der be-
wadsserten Flachen hingegen zunimmt. Beim Tourismus fiihrt kurz-/mittelfristig die Beschneiung im Winter, langfris-
tig der steigende Stellenwert des Sommertourismus zu einem zunehmenden Wasserbedarf. Bei der Industrie ist kein

klarer Trend erkennbar.
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Crans-Montana-Sierre bis 2050:

— Szenario 'Wachstum': mittlerer Wasserbedarf +24%, Spitzenbedarf inkl. Bewasserung in
trockenen Sommern bis +60% im Vergleich zur Periode 2007-2011;

— Szenario 'Massigung': mittlerer Wasserbedarf -13%, Spitzenbedarf inkl. Bewdsserung in
trockenen Sommern +18% im Vergleich zur Periode 2007-2011.

3.5 Bereiche mit klimabedingt steigendem Wasserbedarf sind

— Bewasserung fiir landwirtschaftlich genutzte Flachen, Griinanlagen, Golfplatze, Garten
(Sommertrockenheit, evtl. steigende Verdunstungsrate),
kiinstliche Beschneiung (Abnahme der Anzahl Tage mit Neuschnee),
Kuhlwasserbedarf fir industrielle/gewerbliche Zwecke,
Verdiinnung gereinigter Abwasser vor Einleitung in die Vorfluter (bei Niedrigwasser),
Léschwasser/-vorrate (Sommertrockenheit).

3.6 Die hohe monatliche Variabilitat des Wasserbedarfs wird in Zukunft weiter zunehmen. Der
Druck auf die (Oberflachen- und Grund-)Wasserressourcen steigt v.a. im Winter (Kunst-
schneeproduktion, Bedarfsspitzen in touristischen Gebieten) sowie fiir die Bewéasserung
im (Spat-)Sommer, weil dann die Quellschiittung gering ist und Fliessgewdsser Niedrig-
wasser fihren. Phasen extremer Trockenheit verscharfen diese Situation. Steigende Was-
sertemperaturen dirften sich zudem auf die Wasserqualitat auswirken.

3.7 Der Gletscherschwund wird dazu fiihren, dass je nach Topografie des Untergrunds lokal
neue Seen entstehen werden. Diese kénnen neue Chancen eréffnen als Wasserspeicher,
flr die Energiegewinnung oder als touristische Attraktion.

Handlungsbedarf/Handlungsoptionen

Auf lokaler Ebene

3.8 Lokale Wasserversorgungen genigen nicht Gberall dem Spitzenbedarf oder sind den sai-
sonalen Schwankungen des Wasserdargebots nicht angepasst. Sie werden aufgrund sozio-
0konomischer Entwicklungen und klimatischer Extremsituationen vermehrt in kritische Si-
tuationen kommen, z.B. in Wintertourismusorten wahrend der Hochsaison oder wahrend
sehr niederschlagsarmen Perioden im Sommer.

—-> Die Integration in regionale Versorgungsnetze und der Bedarf nach zusatzlichem Spei-
cherraum sind zu prifen.

- Die Erneuerung der Versorgungsinfrastrukturen (Fassungen, Wasserspeicher, Suonen,
Verteilnetze) ist von den Gemeinden vorrangig anzugehen; dabei ist auch den hydro-
geologischen Gegebenheiten (Grundwasser) in den entsprechenden Einzugsgebieten
Rechnung zu tragen.

3.9 Versorgungsinfrastrukturen werden zuweilen sehr kleinrdumig betrieben, was einen Zu-
satzaufwand fiir den Unterhalt bedeutet.
- Die Kooperation zwischen benachbarten Gemeinden und mit dem Kanton ist zu for-
dern und zu optimieren, um die Instandhaltung und den effizienten Betrieb der Anla-
gen sicherzustellen.

Auf regionaler Ebene

3.10 Die zentrale Herausforderung auf regionaler Ebene besteht in der Planung und Koordina-
tion der Wasserbewirtschaftung. Die regional verfligbaren Ressourcen im Einzugsgebiet
sowie die verschiedenen Nutzer mit situationsspezifischen Bediirfnissen sind aufeinander
abzustimmen. Dies unter Respektierung der Verfligungshoheit der Gemeinden (iber die
Wasserressourcen.
Zur Planung effizienter und nachhaltiger Wasserinfrastrukturen fehlen vielerorts die ent-
sprechenden Grundlagen; Informationsfllsse erfolgen oft unkoordiniert.
- Das Wasserdargebot (inkl. Charakterisierung der Quellen hinsichtlich ihrer Empfind-

[22], [27], [28],
(44]

[27], [28], [30],
(57]

(8], [52], [53]

(7], [15], [16],
[21] - [23], [25] -
[30], [44]
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lichkeit gegentiber klimatischen Einfllissen, neu entstehende Seen), der Wasserver-
brauch und die Entwicklung des Bedarfs der verschiedenen Nutzer miissen systema-
tisch erfasst und analysiert werden; die Zusammenarbeit zwischen Gemeinden, Regio-
nen und Kanton ist zu verbessern.”

- Zwischen Kanton und Gemeinden sind Massnahmen zur kontinuierlichen Uberwa-
chung von Wasserquantitat und —qualitat zu erarbeiten. Die Potenziale zur effiziente-
ren Erfassung und Bewirtschaftung der Daten durch alle beteiligten Partner (Kanton,
Gemeinden, Private) sind zu nutzen.

3.11 Kurzfristig geht es darum, besser auf haufigere Situationen der Wasserknappheit und der
verscharften Konkurrenz um die Ressource Wasser vorbereitet zu sein. Kleinrdaumige,
sektorale Strukturen der Wasserwirtschaft sind schlechter auf solche Situationen vorberei-
tet als integrierte Netze auf regionaler Ebene.

- Flexible Regeln zur Deckung der verschiedenen Bedirfnisse in Knappheitssituationen
sind festzulegen (z.B. saisonal prioritire® Nutzungen).

3.12 Studien belegen, dass neben den klimatischen vor allem die sozio6konomischen Entwick-
lungen fur die Wasserversorgungssituation entscheidend sind.
- Bei Entscheidungen zur Regionalentwicklung miissen sowohl sozio-6konomische als
auch klimatische Einflisse auf Dargebot und Bedarf an Wasser beriicksichtigt werden.

Auf kantonaler Ebene

3.13 Eine wichtige Aufgabe des Kantons besteht darin, die (Re-)Organisation der Wasserbe-
wirtschaftung innerhalb und zwischen Gemeinden zu férdern, damit auf haufigere Situati-
onen von Wasserknappheit rechtzeitig und angemessen reagiert werden kann.

- Erarbeitung detaillierter Grundlagen zum Wasserkreislauf "von den Bergen bis zum
Tal" (Art und Menge der Niederschlage, Stand und Veranderung ober- und unterirdi-
scher Abflisse und Speicher). Bestehende Messsysteme sind zu erganzen.

- Optimierte Nutzung der im Kanton vorhandenen Datenbanken mit Grundlagendaten
zum Thema Wasserressourcen. Die Koordination zwischen den verschiedenen invol-
vierten Stellen und die Inwertsetzung der verfligbaren Daten als Entscheidungshilfe
sind zu verbessern.

- Esist sicherzustellen, dass neue Informationen zu Veranderungen von Wasserdargebot
und —nachfrage (z.B. sich verandernde Bedarfsspitzen unter verschiedenen Szenarien)
bericksichtigt werden, z.B. bei der Neuverhandlung der regionalen Wasserrechte
("Konzessionsablauf als Chance").

Generell

3.14 In nicht vergletscherten Gebieten sowie an Orten, wo die Gletschervolumen stark abge-
nommen haben, wo die Gletscher ganz abschmelzen oder wo die Speicherkapazitat des
Untergrunds gering ist (Karst), werden die zukiinftigen Abflussverhéltnisse insbesondere
durch die Verdnderung der Art der Niederschlage gepragt sein (hdherer Anteil von Regen
im Winter, frihere Schneeschmelze im Frihjahr, geringere Abflussmengen im Sommer).
Die Variabilitat der Abfllisse und des Grundwasserspiegels wird zunehmen. Die Verfiigbar-
keit von Wasser wird in Zukunft weniger berechenbar sein und die Abhangigkeit von
kiinstlichen Wasserspeichern — z.B. Stauseen — vergrossert sich. Der Bedarf nach zusatzli-
chem Speicherraum fir eine multifunktionale Nutzung und die Bedeutung der Mehr-

* 2.B. im Rahmen der Umsetzung der Wasserstrategie des Kantons Wallis (Massnahmen Al: Informationsplattform
Wasser; C1: Ubersicht iiber die Trinkwasserversorgung in den Gemeinden)
> vgl. Wasserstrategie Kanton Wallis [44], S. 21: Prioritdtenordnung bei notwendigen Interessenabwagungen
1. Trinkwasser
2. Schutz der Ressource Wasser / Schutz der Menschen vor (Wasser-)Naturgefahren
3. Inwertsetzung des Wassers fiir andere Zwecke
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zwecknutzung bestehender Stauseen werden zunehmen.

Die traditionellen Regelungen zur Verteilung der Wasserressourcen (z.B. fixe, vom Zufluss

unabhangige Nutzungsmengen) werden in solchen Gebieten nicht mehr ausreichen. Kom-

plizierte rechtliche Verhéltnisse wirken zusatzlich erschwerend.

- Es braucht technische Anpassungen und eine umfassende Uberarbeitung bzw. Verein-
fachung der rechtlichen Grundlagen zur Wassernutzung.

- Der Kenntnisstand zu den im Untergrund verfligbaren Wasserressourcen, die fiir die
Wasserbewirtschaftung in Zukunft eine wichtige Rolle spielen kénnten, ist zu verbes-
sern.

3.15 Es mangelt an Wertschatzung fir die Ressource Wasser. Vielerorts fehlt das Bewusstsein
fir die Grenzen der Nutzung.

- Wichtige Verbrauchergruppen sind vermehrt zu informieren und zu sensibilisieren.

- Massnahmen zur Reduktion des Wasserbedarfs resp. gegen Wasserverschwendung
sollten zur Diskussion gestellt und umgesetzt werden (z.B. alternative bzw. optimierte
Bewadsserungssysteme; Wirkungsgrad der Beschneiungsanlagen; Sparpotenziale Hotel-
lerie; Anpassung der Bezugspreise, Abgaben zur Finanzierung von Wasserprojekten).

4 — Naturgefahren

Stand und Entwicklungstrends

Gefdhrliche Gletscher

4.1 Das schweizerische Inventar gefdhrlicher Gletscher erfasst 84 Gletscher, von denen 53 als
geféhrlich beurteilt werden. Als gefahrlich gilt ein Gletscher, wenn nach heutiger Beurtei-
lung in den nachsten 10 bis 20 Jahren Ereignisse moglich sind, die Schaden an Siedlungen,
Verkehrsverbindungen, anderen Anlagen oder an durch den Menschen genutzten Flachen
verursachen kdnnten. 32 der 53 gefdhrlichen Gletscher der Schweiz liegen im Kanton Wal-
lis.
Mit dem Riickzug der Gletscher sind verschiedene Gefahren verbunden. Mit fortschrei-
tendem Schwund der Gletscher nimmt die Gefdhrdung wieder ab.

Murgdnge

4.2 Die Murgangaktivitat hangt im Wesentlichen ab von den Niederschlagsmustern sowie von
der Verfugbarkeit von Feststoffen (freigesetztes Lockermaterial durch auftauenden Per-
mafrost, Gletscherschwund und durch Moranenmaterial aufgestaute Seen an der Glet-
scherfront). Uber die zukiinftige Haufigkeit und das jahreszeitliche Auftreten von Starknie-
derschlagen als auslosende Faktoren kdnnen keine verlasslichen Aussagen gemacht wer-
den.

4.3 Der Anteil finanzieller Schaden durch Geschiebetransport (inkl. Schwemmbholz) betrug
35% der gesamten Unwetterschaden in der Schweiz im Zeitraum zwischen 1972 und 2011.
Der durchschnittliche Anteil der Geschiebeschaden fiir den Kanton Wallis betrdgt 60%.
124 von 142 Walliser Gemeinden (= 87%) waren 1972-2011 von Geschiebeschaden betrof-
fen. Die Variabilitdt von Jahr zu Jahr ist allerdings sehr gross. Das Unwetter von Brig im
September 1993 trug rund 75% bei zur Gesamtsumme der Schaden durch Geschiebe-
transport im Wallis im untersuchten Zeitraum.

Hochwasser

4.4 Die grossten Hochwasser in alpinen Gebieten entstehen in den nordwestlich exponierten
Voralpen und in der Slidschweiz. In inneralpinen Talern fallen Starkniederschlage weit ge-
ringer aus. In stark vergletscherten Gebieten sind Hochwasserspitzen selten. Solange die

[12], [30], [52],
(53]

[24], [25], [56] -
[58], [61]

[20]

[21], [44]
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Gletscher schneebedeckt sind, wirkt die Vergletscherung dampfend auf den Abfluss bei
Starkniederschlagen.

4.5 Mit dem Riickgang der Gletscher, der Erhohung der Schneegrenze sowie dem friiheren
Einsetzen der Schneeschmelze steigen die Spitzenabflisse voriibergehend an und der Zeit-
raum mit erhéhten Abflissen wird tendenziell langer (eher hohere Winterabflisse, Ab-
flussspitzen im Frihling/Anfang Sommer, Wassertiefstande im Sommer/Herbst) mit punk-
tuellen Hochwasserspitzen aufgrund von Starkniederschlagen.

4.6 Starkniederschlige sind der wichtigste Ausléser fiir Hochwasser und Uberschwemmun-
gen. Die zukiinftige Entwicklung von Starkniederschlagsereignissen ist ungewiss, moglich-
erweise werden diese langerfristig im Frithling und Herbst haufiger. Uber die zukiinftige
Entwicklung von Hochwasserereignissen kann aus heutiger Sicht keine gesicherte Aussage
gemacht werden.

4.7 Das Grundwasserregime und die Grundwasserneubildung werden vor allem durch die
Niederschladge, in geringerem Umfang auch durch die Pegelstande der Fliessgewasser be-
einflusst (vgl. Ziffer 3.14). Bei Grundwasserhochstand sind vor allem die Gemeinden im
Rhonetal gefdhrdet.

Rutschungen
4.8 Starkniederschlage spielen auch als Ausloser fir Rutschungen eine zentrale Rolle, insbe-

sondere wenn sie auf bereits wassergesattigte Boden fallen. Die in Zukunft geringere
Schneehdhe und die kiirzere Dauer der Schneebedeckung diirften das Auftreten von Rut-
schungen — insbesondere im Frihjahr — begiinstigen. Gleichzeitig konnten Rutschungen in
Jahreszeiten, wo die Gesamtniederschlagsmenge abnimmt, seltener werden.

Felssturz/Steinschlag

4.9 Auftauender Permafrost erhéht die Wahrscheinlichkeit von Steinschlagaktivitat. Mit zu-
nehmendem Gletscherriickgang und fortschreitender Erwarmung steiler Permafrostflan-
ken dirfte auch die Haufigkeit von Felsstlirzen zunehmen. In Hohenlagen, wo infolge der
Klimaerwarmung Frost-Tau-Zyklen haufiger werden, nimmt das Risiko von Sturzprozessen
zu, falls die geologischen Voraussetzungen dazu gegeben sind. Umgekehrt sinkt das Risiko
in tieferen Lagen, wo die Haufigkeit der Frost-Tau-Zyklen tendenziell abnimmt.

Lawinen

4.10 Das Ausmass und die Haufigkeit von Lawinen diirften mittelfristig zumindest in den tiefe-
ren Lagen aufgrund des Anstiegs der Schneefallgrenze und der Zunahme des Anteils von
Regen am Gesamtniederschlag eher abnehmen. Da Starkniederschldge in Zukunft haufiger
im spaten Herbst und in Friihjahr erwartet werden, ist aber nicht auszuschliessen, dass es
in grosserer Hohe weiterhin zu intensiven Schneefallen und grossen Schadenlawinen
kommt. Auch dirfte der Anteil an Nassschneelawinen in einem warmeren Klima tendenzi-
ell zunehmen.

Handlungsbedarf/Handlungsoptionen

Gefahrliche Gletscher

4.11 Neben Hochwasserereignissen durch Ausbriiche von Gletscherseen (durch Eis oder Mo-
rdnen gestaute Seen) oder Wassertaschen (wassergefillte Hohlrdume im Gletscher) zahlt
der Abbruch von Eismassen an der Gletscherfront (auch in Gletscherseen, mit Flutwellen
als moglicher Folge) zu den wichtigsten Gefahren.

(7], (8], [21]

(1], [57]

[21], [29]

[21], [30], [56]

(30}, [51], [56],
(60]

[51], [60], [61]

(7], [13], [18],

[19], [21], [26],
(30], [32], [34],
[37] - [42], [44],
[47], [52], [59],
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- Uberwachung/Beobachtung von gefihrlichen Gletschern® und Permafrostgebieten; In- | [61], [62]
stallation von Warnanlagen Uberall dort, wo ein relevantes Schadenpotenzial gegeben
ist.

4.12 Mit dem Abschmelzen der Gletscher werden Vertiefungen im Gelande freigelegt, in wel-
chen neue Seen entstehen, die auch aus Sicht der Wasserkraftnutzung von Interesse sein
kénnten. Dieser Prozess konnte in den letzten Jahren bereits bei zahlreichen grossen
Talgletschern beobachtet werden (z. B. Rhone-, Chilebodengletscher). Die Seen kénnen
Uberschwemmungsrisiken im Unterlauf mit sich bringen (Fels-/Bergstiirze in die Seen mit
darauf folgenden Flutwellen). Die Auftretenswahrscheinlichkeit derartiger Ereignisse ist al-
lerdings klein.

- Massnahmen zur Gefahrdungsreduktion, z.B. kiinstliche Abfliisse bei neu entstande-
nen Seen.

Murgénge/Felssturz/Steinschlag
4.13 Der Anstieg der Permafrostgrenze konnte zu Murgangen bisher ungekannten Ausmasses
und an bisher von solchen Ereignissen nicht betroffenen Orten flihren. Auch Felssturz und

Steinschlag kénnen neu in Gebieten auftreten, die bisher wenig betroffen waren. Nach

heutiger Einschatzung wird fiir die Walliser Stidtéler trotz des Anstiegs der Permafrost-

grenze nicht mit einer Zunahme der Haufigkeit, aber moglicherweise mit einer Zunahme
der Grosse von Murgadngen gerechnet.

- Erstellung, Ergdnzung bzw. periodische Aktualisierung von Gefahrenkarten hinsichtlich
neuer Risiken ("Gefahrenerwartungszonen"), raumplanerische Sicherung von Risikoge-
bieten.

- Technische Sicherung von Risikogebieten durch bauliche Schutzmassnahmen (Auffang-
, Ablenkddmme, Mauern, Objektschutzmassnahmen, Erstellung von und Anpassungen
an Geschiebesammlern, etc.; Beriicksichtigung klimabedingter Entwicklungstendenzen
bei der Dimensionierung).

Hochwasser/Rutschungen
4.14 Der Hochwasserschutz beriicksichtigt mogliche Auswirkungen des Klimawandels noch
kaum. Die allfdllige Zunahme von Starkniederschlagen wiirde auch im Wallis das Risiko von
Schaden durch Hochwasser an Gebduden und Arealen erhdhen. Rutschungen kénnen zu-
satzliches Material (z.B. Baumstamme) in Fliessgewasser transportieren und so dort die Ri-
siken verscharfen.
Mit dem Anstieg der Schneefallgrenze fallt Regen vermehrt in Gebieten, wo das Riickhal-
tevermogen des Bodens gering ist. Wo die saisonalen Spitzenabfliisse sinken, wahrend
gleichzeitig der Geschiebeeintrag zunimmt, werden mehr Sedimente abgelagert. Das Risi-
ko von Uberschwemmungen steigt, weil das Fassungsvermdgen des Gerinnes kleiner wird.
- Nutzung von Stauseen als Mehrzweckspeicher, Festlegung zusatzlicher Riickhaltevo-
lumen.
- Je nach ortlichen Voraussetzungen, Anpassung des Unterhalts von Anlagen zur Was-
serkraftnutzung an die sich verdndernden Geschiebeeintrige.
- Vorsorgliche Massnahmen beim Unterhalt der Bache (Ausbaggern, Entfernen von
Schwemmbholz, Bekampfung von Neophyten, die die Ufer destabilisieren).

Schutzwald/Lawinenschutz

4.15 Viele Walder im Wallis werden zu wenig genutzt, sie sind zu dicht und weisen keine
Struktur auf, die eine permanente Erneuerung der Schutzwirkung erlauben wiirde. Wald-
pflege und -nutzung sollten — z.B. durch gezielte Unterhaltsmassnahmen, die Férderung
von an die zukiinftigen Standortbedingungen angepassten Arten sowie Schutz vor Wild-

® Im Wallis gemass Uberwachungs-/Beobachtungskonzept [13] insbes. Goms, Mattertal, Létschental, Aletsch, Saastal
13



Das Wallis angesichts des Klimawandels — Auswirkungen und Anpassungsoptionen
in den Bereichen Wasserbewirtschaftung und Naturgefahren (Synthesepapier)

verbiss — auf die Erreichung und dauerhafte Erhaltung der Schutzfunktion ausgerichtet

sein.

Unter dem Einfluss des Klimawandels wird mittelfristig die Schutzwirkung von Waldern

gegen Steinschlag und Lawinen in tieferen Lagen abnehmen. Umstiirzende Baume in

Uberalterten Bestdanden kdnnen zusatzlich zum Steinschlagrisiko beitragen. Trockenes

Feinmaterial (Totholz) fiihrt zu einer deutlichen Zunahme der Waldbrandgefahrdung, ins-

besondere in den tieferen Lagen des Rhonetals. Waldbrande wirken sich negativ auf den

Erosions- und Steinschlagschutz aus und die Wiederherstellung der Schutzfunktion kann

hohe Folgekosten nach sich ziehen.’

- Intensivierte Bewirtschaftung und Pflege in Schutzwaldern, Forderung von trocken-
heitsresistenteren Baumarten, Schutz vor Wildverbiss.

- Massnahmen zur Verminderung des Waldbrandrisikos, Ausarbeitung bzw. Umsetzung
von Notfallplanen zur Waldbrandbekampfung.

5 — Folgerungen fiir die Anpassung

5.1 Klimawandel: Ein Grund mehr fiir vorausschauendes Handeln [21], [22], [26] -
Die Walliser Bevolkerung ist den Umgang mit Wasserknappheit und Naturgefahren ge- [28], [34]
wohnt. Der Klimawandel wird nach heutigem Kenntnisstand kurz- bis mittelfristig keine
dramatischen Auswirkungen auf die Verflgbarkeit von Wasser und die Naturgefahrensitu-
ation haben. Es ist darum verstandlich, dass in der Offentlichkeit und in der Politik bisher
kaum ein Handlungsbedarf wahrgenommen wurde.

Allerdings nehmen dort, wo Bevolkerung oder Wirtschaft stark wachsen, der Druck auf die
Ressource Wasser und die Risikoexposition gegenliber Naturgefahren zu. Der Klimawandel
verscharft vor allem in diesen Gebieten den bestehenden Handlungsbedarf und liefert zu-
satzliche Argumente, um vorausschauend zu handeln.

Die Tragweite moglicher Auswirkungen ist stark davon abhangig, ob langfristig wirksame
Entscheide (z.B. Waldbewirtschaftung, Ausbau von Infrastrukturen, Planung der Wasser-
bewirtschaftung, Dimensionierung von Gefahrenzonen) den potenziellen Chancen und Ri-
siken des Klimawandels Rechnung tragen.

Kurzfristig ist es einerseits wichtig, das Bewusstsein fiir die mittel- und langerfristigen Fol-
gen zu verbessern. Nur so wird der Handlungsbedarf rechtzeitig erkannt. Andererseits
geht es darum, Synergiepotenziale zu nutzen: Aktuelle Vorhaben in den Bereichen Was-
serbewirtschaftung und Naturgefahren konnen oft mit geringem Zusatzaufwand an die
heute absehbaren Folgen des Klimawandels angepasst werden.

Eine lokale und sektorale Perspektive reicht aber oft nicht aus, um vorhandene Synergie-
potenziale zu erkennen. Eine regionale, Sektoren (ibergreifende Betrachtung und ein breit
abgestitztes Vorgehen, bei dem Zustandigkeiten, Verantwortlichkeiten und Kompetenzen
stufengerecht zwischen Privaten, Gemeinden, Regionen und Kanton aufgeteilt sind, bieten
dafiir bessere Voraussetzungen.

5.2 Wassernutzung: Auf Erfahrung aufbauen — neue Realitdten berlicksichtigen [22], [23], [25] -
Traditionelle Formen der Wasserbewirtschaftung haben sich wahrend Jahrhunderten be- [28], [46], [57]
wahrt. In Zukunft werden sie aber nicht mehr ausreichen, denn
— der Wasserbedarf steigt in Gebieten, die sich sozio6konomisch stark entwickeln und wo

die Auswirkungen des Klimawandels zunehmen; Knappheitssituationen werden haufi-

7 Gesamtkosten bis 2007 fiir Massnahmen zum Schutz vor Naturgefahren und zur Pflege des Jungwalds nach dem
Waldbrand von Leuk im Jahr 2003: ca. CHF 2,5 Mio.
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ger und die Konkurrenz um die Ressource Wasser wachst;

— Veranderungen in Wasserdargebot und -nachfrage erfordern die Neuregelung der Ver-
teilung und die situationsangepasste, gezielte Verwendung als Trink-, Brauch-, Losch-
bzw. Bewdsserungswasser;

— die optimale Planung der Wasserinfrastrukturen und die effiziente Nutzung der Was-
serressourcen bedingt eine koordinierte, iberkommunale Organisation der Wasserbe-
wirtschaftung.

Eine gut fir zukinftige Herausforderungen geriistete Wasserbewirtschaftung

— baut auf der vorhandenen Erfahrung im Umgang mit lokalen und saisonalen Situationen
der Wasserknappheit auf;

— hinterfragt althergebrachte Regelungen aufgrund der Entwicklung von einer landwirt-
schaftlich gepragten zu einer Industrie-, Dienstleistungs- und Konsumgesellschaft;

— regelt die Wassernutzung so, dass sie auch den zukiinftigen Bedirfnissen aller An-
spruchsgruppen gerecht wird und zur Vermeidung von Konflikten beitragt;

— strebt eine regional organisierte Wasserbewirtschaftung an und nutzt die Synergiepo-
tenziale, die durch Zusammenarbeit und Vernetzung entstehen;

— geht von einem passiven Management des Dargebots ("man nimmt, was man hat"), zu
einem proaktiven Management des Verbrauchs tber;

— sucht nach Moglichkeiten zur sparsameren, koordinierten Nutzung von Wasser, im Wis-
sen, dass das Angebot nicht beliebig ausgebaut werden kann;

— ist sich bewusst, dass die Wasserbewirtschaftung nebst der lokalen zunehmend eine
regionale, nationale, bis hin zu einer internationalen Dimension hat (Wasserriickhalt bei
Hochwasser, Wasserbevorratung bei Knappheitssituationen);

— nutzt sich bietende Gelegenheitsfenster (z.B. Neukonzessionierungen von Wasserkraft-
anlagen), um auch langfristig tragfahige Losungen flir den Umgang mit Wasser — insbe-
sondere die Mehrfachnutzung von Speicherrdumen — zu finden;

— informiert und sensibilisiert Offentlichkeit und besonders betroffene Kreise fiir die an-
stehenden Herausforderungen und zieht diese friihzeitig in Planungsprozesse mit ein.

5.3 Naturgefahren: Neue Unsicherheiten bewadltigen [26], [30], [34],

In einer von Gefahren und Risiken gepragten Umwelt, wie sie fiir alpine Lebensraume ty- [61]

pisch ist, gehort vorausschauendes Handeln zum Alltag. Auch der Klimawandel ist ein Pro-

zess, der es notwendig macht, mit Gefahren und Risiken umzugehen und auf unerwartete

Ereignisse vorbereitet zu sein. Bei der Berlicksichtigung der Auswirkungen des Klimawan-

dels kann an verschiedene Prinzipien, die sich als Leitplanken im Umgang mit Naturgefah-

ren bewdhrt haben, angeknupft werden:

— Entscheidungsgrundlagen bereitstellen und verbessern (Interpretation von Ereignissen
der jlingeren Vergangenheit im Lichte des Klimawandels seit 1850, Beobach-
tung/Dokumentation aktueller Trends, Austausch der erfassten Daten).

— Krisensituationen analysieren und aus Erfahrungen lernen; Offentlichkeit und beson-
ders betroffene Kreise einbeziehen.

— Periodische Neubeurteilung von Risiken und Strategien, insbesondere wenn neue Er-
kenntnisse zum Klimawandel verfiigbar werden (z.B. fiir Gebiete, wo schwindender
Permafrost zu neuen Schadenpotenzialen fiihrt).

— Mittelfristige Auswirkungen des Klimawandels auch im Rahmen von Planungsprozessen
beriicksichtigen (z.B. Revision der Ortsplanung, Ausbau von Verkehrswegen).

— Unterschiedliche Handlungsalternativen evaluieren (technisch-baulich, biologisch, or-
ganisatorisch, planerisch) und erproben, gleichzeitig den Handlungsspielraum durch
anpassbare, flexible Losungen wahren.
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— Worst-case-Szenarien priifen und robuste Lésungen erarbeiten, die den Uberlastfall mit
einbeziehen.

— Gefahrenstellen Gberwachen, Warnsysteme aufbauen und betroffene Kreise (inkl. Tou-
risten) informieren und fiir angepasstes Verhalten sensibilisieren.

— Waldbewirtschaftung starker an den Anforderungen eines wirksamen und dauerhaften
Schutzes vor Naturgefahren ausrichten.

5.4 Bewusstsein fur gefahrdete Leistungen der Natur starken [34], [39], [46]
Ein bewusster Umgang mit den Folgen des Klimawandels bedeutet auch zu verstehen, was
natiirliche Okosysteme und naturrdumliche Gegebenheiten im Interesse von Gesellschaft
und Wirtschaft leisten. Beispiele sind die Schutzfunktion von Waldern oder die Ausgleichs-
und Speicherfunktion von Schnee und Eis.

Der Wegfall solcher Leistungen kann nicht nur zu hohen Kosten fiihren, er erhéht (im Falle
des Wassers) auch das Konfliktpotenzial zwischen verschiedenen Anspruchsgruppen, die
um knapper werdende Ressourcen konkurrieren. Zur Anpassung an den Klimawandel ge-
hort darum auch eine hohere Wertschatzung der Leistungen, die die Natur erbringt und
deren Berticksichtigung bei der Abwagung zwischen kurz- und langfristigen Interessen.

5.5 Heute fiir morgen handeln (25] - [29], [57]
Wichtige Planungs- und Investitionsentscheide kdnnen heute ohne grossen Zusatzauf-
wand so gefallt werden, dass die absehbaren Folgen des Klimawandels beriicksichtigt sind.
Dazu braucht es aber ein minimales Problembewusstsein und Engagement, sowohl auf
kantonaler als auch auf kommunaler Ebene.

Ebene Kanton

Generell ist es Sache des Kantons, die notwendigen Grundlagen fiir die Planung von
Schutzmassnahmen sowie fir die Wasserbewirtschaftung bereitzustellen. Dabei sind auch
langere Zeithorizonte, wie sie mit dem Klimawandel verbunden sind, einzubeziehen. Zeit-
lich und rdumlich gut aufgeloste Datenreihen sind eine notwendige Voraussetzung, um
zweckmassige Strategien umsetzen zu kénnen.

Mit seiner Wasserstrategie hat der Kanton Wallis verschiedene Ziele und Massnahmen
formuliert, um den Umgang mit Wasser zu lenken und zu koordinieren. Er kann die Ge-
meinden bei der Planung der Bewirtschaftung der Gewasser durch Beratung, Subventio-
nen, Auflagen etc. unterstiitzen und Anreize setzen fir die vermehrte gemeindeiibergrei-
fende Zusammenarbeit — bis hin zur gemeinsamen Infrastrukturplanung und -nutzung in-
nerhalb der Wassereinzugsgebiete.?

Auch beim Hochwasserschutz kann der Kanton die Gemeinden verstarkt darin unterstut-
zen, den Unterhalt der Gewasser (z.B. Beseitigung von Schwemmholz) sicherzustellen,
bauliche Schutzmassnahmen zu ergreifen, im regionalen Rahmen koordiniert vorzugehen
und Synergiepotenziale zu nutzen. Zudem kommt ihm eine wichtige Rolle bei Vereinba-
rungen zur Mehrfachnutzung von Stauseen zu (Konzessionsvertrage mit den Eigentiimern
der Wasserkraftwerke).

Schliesslich kann der Kanton als Genehmigungsinstanz der kommunalen Nutzungsplane,
bei der Priifung kommunaler Pléne fiir die Bewaltigung von Risiken wie Hochwasser,
Waldbrand, etc. sowie durch die allfdllige Anpassung von Bau- und Nutzungsvorschriften
auf die Bericksichtigung klimabedingter Risiken Einfluss nehmen.

Ebene Gemeinden

Die Gemeinden des Kantons Wallis verfligen tber eine grosse Autonomie, insbesondere
was den Umgang mit der Ressource Wasser betrifft. Damit tragen sie eine hohe Verant-
wortung fiir die Befriedigung der verschiedenen Nutzerbediirfnisse, auch unter sich an-

8 vgl. Wasserstrategie Kanton Wallis [44], S. 23-24
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dernden Klimabedingungen.

Die Gemeinden sind aufgrund der klimatischen, hydrologischen, geologischen und topo-
graphischen Voraussetzungen sehr unterschiedlich von den Auswirkungen des Klimawan-
dels betroffen. Sowohl die Verfligbarkeit von Wasser als auch der Bedarf an Wasser unter-
scheiden sich raumlich bereits heute stark. Beide Faktoren werden sich in den nachsten
Jahrzehnten je nach ortlicher Situation sehr verschieden entwickeln.

Auch die Betroffenheit durch Naturgefahren variiert von Ort zu Ort stark. Je nach lokaler
Situation stellen Lawinen und Steinschlag, Rutschungen und Murgange, Hochwasser oder
Waldbrande das grosste Risiko dar. Die Bedeutung der einzelnen Gefahren diirfte sich in
Abhangigkeit von den lokalen Voraussetzungen im Verlauf des 21. Jahrhunderts deutlich
verandern.

Es ist darum wichtig, dass die Gemeinden bewusst mit den Risiken des Klimawandels um-
gehen. Aufgrund des heutigen Kenntnisstands kommt der verstarkten Zusammenarbeit
Uber die Gemeindegrenzen hinweg und mit dem Kanton in Zukunft steigende Bedeutung
zZu.
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Anhang

A) Temperatur- und Niederschlagsentwicklung bis 2060 (2045-2074, Szenario A1B)
Dargestellt sind die untere und obere Schatzung der erwarteten Abweichungen vom langjdhrigen Mittelwert fir

2045-2074. Grundlage sind je 4 Stationen, die unter 800 m.i.M. bzw. Gber 1500 m.i.M. gelegen sind (tief gelegene
Stationen = Aigle, Sion, Visp, Fey; hoch gelegene Stationen: Blatten, Zermatt, Evoléene, Col du Grand St-Bernard).

Bandbreite erwartete Erwarmung bis 2060
(< 800 bzw. > 1500 m.{i.M.)
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Abbildung 1 Fiir den Zeithorizont 2060 (langjahriger Durchschnitt der Periode 2045-2074) dirfte der Anstieg der
Durchschnittstemperaturen im Schweizer Rhonetal gegeniiber der Normperiode 1981-2010 ohne entschlos-
senes, koordiniertes Handeln auf internationaler Ebene (= Szenario A1B des IPCC) unabhangig von der Hohen-
lage zwischen 1 und 3 Grad C im Friihling und zwischen 2 und 4 Grad C im Sommer liegen. Nur im Sommer
zeigt sich ein leichter Unterschied des Temperaturanstiegs in Abhangigkeit von der Hohenlage.

Bandbreite der Niederschlagsentwicklung bis 2060
(< 800 m.l.M. bzw. > 1500 m.i.M.)
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Abbildung 2 Fiir den Zeithorizont 2060 (langjdhriger Durchschnitt der Periode 2045-2074) sind keine eindeutigen
Aussagen (ber die Entwicklung der jahreszeitlichen Niederschlagsmengen gegeniiber der Normperiode 1981-
2010 moglich, mit Ausnahme des Sommers (Juni — August), wo besonders ausgepragt in tieferen Lagen, aber
auch in hohen Lagen mit einer Abnahme der Niederschlagssummen um rund 5% bis rund 20% gerechnet wird.
In den anderen Jahreszeiten ist aufgrund des heutigen Kenntnisstands sowohl eine Zu- als auch eine Abnahme
der Niederschlagssummen moglich.
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B) Normwerte (Durchschnitt der Periode 1981-2010) an Messstationen von MeteoSchweiz im Rhonetal

Tabelle 1: Hitzetage (Tage mit Maximum 30°C oder héher) / Maximale mittlere Juli-Temperatur

Hohe Messstation Durchschnittl. Anzahl Hit- Mittelwert der taglichen
(m.G.M.) zetage pro Jahr, 1981-2010 | Maximum-Temperaturen
im Juli, 1981-2010

381 Aigle 3.1 24.7

482 Sion 16.0" 27.0

639 Visp 15.4° 26.7

1345 Ulrichen 0.3 21.5

1427 Montana 0.1 20.5

1538 Blatten 0.1 20.5

1605 Grachen 0.1 21.1

1638 Zermatt 0.1 19.9

1825 Evoléne / Villa 0.0 17.7

2472 Col du Grand St-Bernard 0.0 11.5

Théchster Wert aller Messstationen von MeteoSchweiz
% dritthéchster Wert aller Messstationen von MeteoSchweiz

Tabelle 2: Frosttage (Tage mit Minimum tiefer als 0°C) / Eistage (Tage mit Maximum tiefer als 0°C)

Hohe Messstation Durchschnittl. Anzahl Durchschnittl. Anzahl Eis-
(m.t.M.) Frosttage pro Jahr, 1981- tage pro Jahr, 1981-2010
2010
381 Aigle 77.7 6.7
482 Sion 93.6 7.6
639 Visp 113.6 19.3
1345 Ulrichen 192.9 52.6
1427 Montana 148.6 36.2
1538 Blatten 204.4 44.6
1605 Grachen 138.7 27.4
1638 Zermatt 178.2 44.8
1825 Evoléne / Villa 162.1 51.0
2472 Col du Grand St-Bernard 237.6 146.9

C) Normwerte im Vergleich zur erwarteten Entwicklung aufgrund von Klimaszenario A1B

Tabelle 3: Saisonales Temperaturmittel im Winter 1981-2010 und 2045-2074 (DJF = Dez. — Jan. — Feb.)

Hohe Messstation Mittelwerte der Tempe- | Erwartete Mittelwerte
(m.G.M.) ratur DJF, 1981-2010 DJF, 2045-2074
381 Aigle 1.5 29 - 438
482 Sion 0.8 23 - 4.0
639 Visp -0.2 1.4 - 3.1
1345 Ulrichen -6.5 -5.1 - -34
1427 Montana -1.5 0.1- 138
1538 Blatten -5.2 -3.6 —-1.9
1638 Zermatt -3.7 21 --04
1825 Evoléne / Villa -2.5 -09 - 0.7
2472 Col du Grand St-Bernard -7.1 -5.5 - -3.9
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Tabelle 4: Saisonales Temperaturmittel im Sommer 1981-2010 und 2045-2074 (JJA = Juni — Juli — August)

Hohe Messstation Mittelwerte der Tempe- | Erwartete Mittelwerte
(m.G.M.) ratur JJA, 1981-2010 JJA, 2045-2074
381 Aigle 18.2 20.0-21.7
482 Sion 19.1 21.2-23.1
639 Visp 18.4 20.4-223
1345 Ulrichen 13.2 15.4-17.3
1427 Montana 13.7 15.9-17.8
1538 Blatten 12.1 14.3-16.2
1638 Zermatt 12.4 14.7-16.6
1825 Evoléne / Villa 11.5 13.9-15.8
2472 Col du Grand St-Bernard 7.0 9.5-11.5

Tabelle 5: Niederschlagssumme im Sommer 1981-2010 und 2045-2074 (JJA = Juni — Juli — August)

Hohe Messstation Durchschnittl. Nieder- Erwartete Niederschlags-
(m.t.M.) schlagssumme JJIA, 1981- | summe JJA, 2045-2074
2010

381 Aigle 323 229 -293

482 Sion 169 ' 129 - 158

639 Visp 132° 103 -126
1345 Ulrichen 275 223-271
1538 Blatten 274 225 -265
1638 Zermatt 187 151-181
1825 Evoléne / Villa 239 193 -228
2472 Col du Grand St-Bernard 430 355 - 407

! Messstation der MeteoSchweiz mit der dritttiefsten Jahresniederschlagssumme (603mm/Jahr)

? Messstation der MeteoSchweiz mit der zweittiefsten Jahresniederschlagssumme (596mm/Jahr)
Die Station mit der tiefsten durchschnittlichen Jahresniederschlagssumme ist Ackersand (Gemeinde Stalden) mit 545mm/Jahr.

Informationen von MeteoSchweiz zu den im Anhang verwendeten Daten zur Klimaentwicklung

Bei der Verwendung der Daten sollten folgende Limitierungen beachtet werden:

e lokale klimatische Effekte in Alpentdlern und lokale Riickkopplungen kénnen von Klimamodellen nicht wiederge-
geben werden. Die Modelle sind auch nicht in der Lage, die Héhe der Alpen ausreichend genau wiederzugeben.
Aussagen flir hohe Lagen und Alpentdler sind deshalb mit einer besonders grossen Unsicherheit behaftet.

Die gezeigten Temperatur- oder Niederschlagsénderungen représentieren den langjdhrigen Mittelwert, positive
und negative jéhrliche Schwankungen um diesen Mittelwert werden aber nach wie vor Teil des zukiinftigen Kli-
mas sein. Anderungen dieser jéhrlichen Schwankungen, Anderungen in der Abfolge von Ereignissen oder Ande-
rungen in Extremen werden mit dem Ansatz hier nicht beriicksichtigt.

Beim Verwenden von Temperatur- und Niederschlagsédnderungen ist keine Kombination von unterer oder oberer
Schétzung am wahrscheinlichsten. Das bedeutet, dass beispielsweise keine Aussage dariiber gemacht werden
kann, ob die obere Schitzung der Temperaturénderung wahrscheinlicher mit der oberen oder mit der unteren
Schétzung der Niederschlagsénderung auftritt.

Das zukiinftige Klima kann von Jahreszeit zu Jahreszeit mit gleicher Wahrscheinlichkeit der oberen oder der unte-
ren Schétzung folgen.
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