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Vorwort

Das globale Klima verandert sich. Auch in der Schweiz sind Gesellschaft,
Wirtschaft und Natur davon betroffen, und missen sich bereits heute auf
die Veranderungen vorbereiten. Neben der vordringlichen Verminde-
rung der Treibhausgasemissionen wird die Anpassung an die Folgen des
Klimawandels immer wichtiger.

Deshalb hat der Bundesrat am 2. Mdrz 2012 den ersten Teil der Strategie
zur Anpassung an den Klimawandel verabschiedet. Mit der Anpassungs-
strategie setzt er den Rahmen fir ein koordiniertes Vorgehen bei der
Anpassung an den Klimawandel auf Bundesebene. Gleichzeitig erteilte
der Bundesrat den Auftrag, einen Aktionsplan fir die Erreichung der
strategischen Anpassungsziele zu entwickeln. Mit gezielten Massnahmen
soll die Schweiz Chancen, die sich aufgrund des Klimawandels ergeben,
nutzen, und Risiken des Klimawandels minimieren.

Als Grundlage werden die klimabedingten Risiken und Chancen fir die
Schweiz sektorenlbergreifend analysiert. Die Analyse erfolgt in sechs
Schritten fir die sechs Grossraume: Mittelland, Alpen und Voralpen, Jura,
Stdschweiz und Grosse Agglomerationen. Fir jeden dieser Grossraume
wurde ein reprasentativer Kanton bestimmt, welcher im Detail analysiert
wird.

Die Ergebnisse der Fallstudie Aargau, welche das Mittelland reprasen-
tiert, sind nicht nur fir die Weiterentwicklung der nationalen Anpas-
sungsstrategie interessant, sondern liefern auch den Entscheidungstra-
gern im Kanton Aargau wichtige Grundlagen. Dank der systematischen
Vorgehensweise ist es gelungen, die wichtigsten Risiken und Chancen
des Klimawandels zu identifizieren, und weitgehend zu beziffern. Damit
kdnnen Schwerpunkte fir die Anpassung und der daraus folgende
Handlungsbedarf bestimmt werden.

Zur Fallstudie Aargau haben eine Reihe von Experten durch ihre Aus-
kunftsbereitschaft und ihre konstruktive Kritik beigetragen, wodurch die-
se Analyse erst ermdglicht wurde. Die Ausfiihrungen entsprechen letzt-
endlich aber der Sichtweise des Projektteams und nicht unbedingt jedes
einzelnen Experten.

Um die Ergebnisse einordnen zu kénnen, sind folgende zwei Aspekte zu
beachten:

(a) Die Studie geht bei der Bestimmung der Risiken und Kosten davon
aus, dass keine Anpassungsmassnahmen ergriffen werden. Dieses Szena-



rio wird kaum eintreten, da die Risiken in vielen Fallen mit relativ einfa-
chen Massnahmen gesenkt werden kénnen. Die Studie soll damit eine
Entscheidungsgrundlage bieten fur die Priorisierung von Anpassungs-
massnahmen.

(b) Die mit dieser Studie verbundenen Unsicherheiten sind erheblich,
schliesslich wagen wir einen Blick 50 Jahre in die Zukunft. In den meisten
Fallen liegen keine harten wissenschaftlichen Fakten vor. Aus diesem
Grund mussten bei fehlenden Daten moglichst plausible Annahmen ge-
troffen werden. Die gewahlte Systematik erlaubt jedoch, diese Annah-
men spater anzupassen und die Studie zu aktualisieren. Ist zum Beispiel
eine genauere Zahl zu den vorzeitigen Todesopfern infolge Hitzewellen
im Kanton Aargau bekannt, kdnnen die Rechnungen auf einfache Weise
angepasst werden.

Dank dem pragmatischen und systematischen Ansatz ist es moglich, auf
Grundlage des heutigen Wissens die wichtigsten klimabedingten Risiken
und Chancen ganzheitlich zu erfassen und verschiedene Sektoren zu
vergleichen. So zeigen die Ergebnisse, dass in verschiedenen Bereichen
bedeutende Auswirkungen zu erwarten sind. So kénnte der Klimawandel
im Kanton Aargau im Jahr Gesundheitsbelastungen in Héhe von 100 bis
300 Mio. Franken verursachen. Im Energiebereich kdnnte hingegen die
aargauische Bevolkerung vom Klimawandel profitieren, da sich im Jahr
2060 die jahrlichen Heizkosten um 80 bis 180 Mio. Fr. reduzieren kdnn-
ten. Mit einer vorausschauenden Planung kdnnen Chancen genutzt und
Risiken reduziert werden; — sowohl auf nationaler wie auch auf kantona-
ler Ebene.

Andrea Burkhardt Dr. Norbert Krauchi

Abteilung Klima Abteilung Landschaft und Gewasser
Bundesamt fir Umwelt Kanton Aargau
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Zusammenfassung

Einleitung

Der Klimawandel ist schon heute messbar und wird weiter voranschrei-
ten. In der Schweiz werden sich Umwelt, Mensch und Wirtschaft im Laufe
des 21. Jahrhunderts an die sich verandernden Rahmenbedingungen
anpassen miissen. Das revidierte CO2-Gesetz tragt diesen Anderungen
im Artikel 8 Rechnung, in dem der Bund beauftragt wird, Grundlagen zu
erarbeiten, die flr die Ergreifung von Massnahmen zur Vermeidung und
Bewaltigung von Schaden an Personen oder Sachen von erheblichem
Wert infolge des Klimawandels notwendig sind. Aus diesem Grund wird
im Rahmen des Interdepartementalen Ausschusses Klima (IDA Klima)
unter Federfiihrung des BAFU eine Anpassungsstrategie fiir die Schweiz
erarbeitet.

Um den Handlungsbedarf fiir die Anpassung zu identifizieren, sollen die
Auswirkungen des Klimawandels und die damit verbundenen Risiken
und Chancen abgeschatzt und verglichen werden. Damit kénnen die
Bereiche mit dem grdssten Handlungsbedarf identifiziert und Schwer-
punkte flir die Anpassung in der Schweiz gesetzt werden. In einem Pilot-
projekt (EBP/SLF/WSL 2011) wurde eine Methode entwickelt, um Chan-
cen und Risiken transparent abschatzen und vergleichen zu kénnen.

Ziel der vorliegenden Fallstudie Kanton Aargau ist es, die Risiken und
Chancen im Kanton Aargau exemplarisch fir das Mittelland zu erfassen
und dabei die Methode erstmals vollstdandig anzuwenden. Neben der
Verwendung der Resultate fur die nationale Anpassungsstrategie soll die
Fallstudie auch dem Kanton Aargau als eine weitere Grundlage flr die
Anpassung an den Klimawandel dienen. Der vorliegende Bericht fasst die
Ergebnisse der Fallstudie zusammen. Eine ausfihrlichere Arbeitsdoku-
mentation der Analyse liegt dem Bundesamt fir Umwelt vor (vgl.
EBP/SLF/WSL 2013a).

Vorgehen

In der Fallstudie Aargau wurden die Risiken und Chancen fir den Zeit-
raum um 2060 und fir zwei Klimaszenarien dargestellt. Die Klimaszenari-
en beziehen sich auf den Zeitraum 2045 bis 2074 (vgl. CH2011 und Me-
teoSchweiz 2013). Vereinfachend wird im Folgenden von den Klimasze-
narien ,2060 — schwach” und ,2060 — stark” gesprochen. Zusatzlich wur-
de ein Szenario zur mdglichen Entwicklung des soziobkonomischen und
demographischen Umfeldes entwickelt. Es folgte das Identifizieren der
Auswirkungen des Klimawandels auf verschiedene Auswirkungsbereiche.
Die relevanten Auswirkungen wurden wo moglich anhand von einheitli-

Klimawandel:

Anpassung erforderlich

Schweizweite Analyse
klimabedinger Risiken und

Chancen

Transparente und
nachvollziehbare Abschétzung

von Risiken und Chancen

Ziele der Fallstudie Kanton

Aargau

Szenarien,
Gefahren/Effekte und
Indikatoren



chen Indikatoren quantifiziert. Einen vollstandigen Uberblick tber die
Methode gibt das Dokument ,Risiken und Chancen des Klimawandels in
der Schweiz: Methodenbericht” EBP/SLF/WSL (2013b).

Um die Analyse zu fokussieren, wurden in Abstimmung mit Vertretern
von kantonalen Fachstellen zunachst die Schwerpunkte der Fallstudie
festgelegt. Dabei wurde fir jeden Auswirkungsbereich beurteilt, durch
welche der vorgegebenen Gefahren und Effekte ein massgeblicher,
durch den Klimawandel bedingter Einfluss zu erwarten ist. Das Ergebnis
dieses Prozesses ist in der folgenden Matrix dargestellt.
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- Relevant, qualitative Beurteilung

Ergebnisse: Klimafolgen fiir den Kanton Aargau

Die folgende Ubersicht fasst alle beriicksichtigten Auswirkungen des
Klimawandels fir die beiden untersuchten Klimaszenarien zusammen.
Die Auswirkungen auf Gesellschaft, Wirtschaft und Umwelt sind darin
separat dargestellt und schliesslich zu einer Gesamteinschatzung zu-
sammengefiihrt. Die hier dargestellten Unscharfe-Klassen beziehen sich
auf diese Gesamtbeurteilung.

B 2060 - schwach 2060 - stark
Ubersicht Gber die zentralen

Ergebnisse fir den Kanton

Aargau Gesundheit : .

Ges. Wirt. Umw. Gesamt Unscharfen | Ges. Wirtt Umw. Gesamt Unscharfen
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gering / ambivalent
eher negativ Infrastrukturen und
negativ [Jjj Gebaude
sehr negativ [Jj
Wasserwirtschaft
geringe Unscharfen
mittlere Unscharfen Tourismus

grosse Unschéarfen
Biodiversitat




Das Klimaszenario ,2060 - schwach” (Anstieg der Jahresmitteltemperatur
um 1.4°C) fihrt gemass den vorliegenden Ergebnissen im Auswirkungs-
bereich Gesundheit bereits zu relevanten Belastungen. Im Auswirkungs-
bereich Energie sind die positiven Effekte einer Verminderung des Hei-
zenergiebedarfes hervorzuheben. In den anderen Auswirkungsbereichen
sind eher moderate Auswirkungen im Kanton Aargau zu erwarten. Dem
Szenario liegt allerdings ein Emissionsszenario mit einer deutlichen Min-
derung der globalen Treibhausgas-Emissionen zugrunde, das aus heuti-
ger Sicht als sehr optimistisch beurteilt werden muss.

Das Klimaszenario ,2060 - stark” (Anstieg der Jahresmitteltemperatur um
3.1°C) fihrt bereits im Jahr 2060 zu gravierenderen gesundheitlichen
Belastungen der Bevdlkerung im Kanton Aargau. Hitzewellen wie im Jahr
2003 wiirden zur Normalitat mit gesundheitlichen Belastungen v. a. fir
altere und pflegebediirftige Menschen aber auch einen grossen Teil der
sonstigen Bevolkerung. Als Folge der Verlangerung der Vegetationsperi-
ode misste auch mit einer zunehmenden Belastung von Pollen-
Allergikern gerechnet werden. Im Bereich Biodiversitdt werden bei die-
sem Szenario bis 2060 problematische Entwicklungen durch eine Veran-
derung der Okosysteme erwartet. Der Klimawandel wird aber auch in
den meisten anderen Auswirkungsbereichen deutlich zu spiiren sein.

Der Klimawandel wird zu einer Verdanderung der heutigen klimabeein-
flussten Risiken und Chancen fihren. Es wird ,Gewinner” (z. B. Privat-
haushalte infolgeabnehmender Heizkosten) und ,Verlierer” des Klima-
wandels (z. B. gesundheitlich Beeintrachtigte infolge Hitzewellen) geben.
Gegenlber einem moderaten Klimawandel werden bei Szenario ,2060 -
stark” jedoch schon bis 2060 manche positiven Effekte einer moderaten
Erwdarmung (z. B. erhohte Hektarertrage in Land- und Waldwirtschaft)
wieder in negative Wirkungen umgekehrt (z. B. sinkende Hektarertrage
infolge Wassermangel und Hitzestress).

Der Bericht soll aufzeigen, welche Wirkungen auftreten, wenn keine An-
passungsmassnahmen getroffen werden. Er kann damit eine Entschei-
dungsgrundlage bieten fiir die Frage, wo Anpassungsmassnahmen be-
sonders wichtig sind. Die Hohe der klimabedingten Risiken und Chancen
kann aber wesentlich durch Anpassungsmassnahmen beeinflusst wer-
den, die hier mit Ausnahme der Nutzung bestehender Einrichtungen
oder Prozesse nicht berlicksichtigt sind. Das vorliegende Bild wird also in
den meisten Bereichen nur eintreffen, wenn bis 2060 keine wesentlichen
Anpassungsanstrengungen erfolgen. Auf der anderen Seite gibt es auch
Risiken und Chancen, die so voraussichtlich eintreten werden, ohne dass
Massnahmen dagegen ergriffen werden kénnten. Dazu gehort zum Bei-
spiel die erwartete hdhere Belastung von Allergikern durch Blitenpollen.

III

Bedeutung der Ergebnisse fir

den Kanton Aargau:
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Iv

Belastbarkeit der Ergebnisse

Unterscheidung von
Irreversibilitaten und

Beeintrachtigungen

Erwartungswert und
Auswirkungen des 100-
jahrlichen Ereignisses

Auswirkungen tatsachlicher
Ereignisse und Wildcards

sollten berticksichtigt werden

Klimadnderung geht tiber 2060

hinaus

Wichtige Aspekte bei der Beurteilung

Die Ergebnisse stiitzen sich auf die heute vorliegenden Kenntnisse und
auf Abschatzungen, die auf moglichst plausiblen und mit Fachleuten
abgestimmten Annahmen beruhen. Es handelt sich aber um einen Blick
50 Jahre in die Zukunft, mit entsprechenden Unsicherheiten beziiglich
der angenommenen Entwicklungen. Die Zusammenhange sind bei vielen
Prozessen sehr komplex und mehrfach wirken verschiedene Faktoren in
verschiedene Richtungen. Die ermittelten Auswirkungen entsprechen
den auch diesbeziiglich getroffenen Annahmen. Wenn sich der Wissens-
stand zu zentralen Zusammenhangen infolge neuer wissenschaftlicher
Erkenntnisse deutlich verbessert kdnnten die Annahmen angepasst und
die Analyse aktualisiert werden.

Die Klimadnderung fiihrt zu qualitativ unterschiedlichen Auswirkungen:
Zum einen werden irreversible Folgen erwartet, wie z. B. eine Zunahme
an Todesopfern bei hadufigeren und intensiveren Hitzewellen oder die
Verdanderung der Artenzusammensetzung. Auf der anderen Seite stehen
weniger gravierende Auswirkungen, wie voribergehende gesundheitli-
che Beeintrachtigungen. Je nach Verwendung der Ergebnisse sollten
diese wesentlichen Unterschiede in den Auswirkungen mit bertcksichtigt
werden.

Um die Ergebnisse zwischen den Gefahren und Effekten aber auch den
Auswirkungsbereichen vergleichbar zu machen, werden die Auswirkun-
gen mit dem statistischen Mass Erwartungswert angegeben. Dieser be-
zeichnet die Uber die Jahre gemittelten jahrlichen Auswirkungen. Gefah-
ren wie Hochwasser oder Stlirme treten zwar vergleichsweise selten auf,
dafiir im Ereignisfall hdufig mit sehr grossen Schaden. Der mittlere jahrli-
che Erwartungswert praktisch nie ein. Um die Auswirkungen solcher Ge-
fahren besser interpretieren zu koénnen, wurden auch die ermittelten
Auswirkungen von 100-jahrlichen Ereignissen angegeben. Beim Ableiten
von Handlungsbedarf sollten bei Naturgefahren auch die Auswirkungen
dieser 100-jahrlichen Ereignisse und auch das Eintreten von eher un-
wahrscheinlichen, aber mit schwerwiegenden Auswirkungen verbunde-
nen Ereignissen (Wildcards) berlicksichtigt werden.

Die dargestellten Auswirkungen mussen als Vorboten einer noch gravie-
renderen Entwicklung in den folgenden Jahrzehnten in verschiedenen
Auswirkungsbereichen interpretiert werden, da die Klimaanderung in
jedem Fall fortschreiten wird. Es muss z. B. davon ausgegangen werden,
dass bei deutlich verringerten Niederschlagen wahrend der Vegetations-
periode Ackerbau ohne Bewdsserung nicht mehr mdglich ware, dass im



Wald grossflachige Schaden entstehen und die Pegel von Fliessgewas-
sern und mit ihnen die Wasserverfligbarkeit infolge abgeschmolzener
Gletscher stark zurtickgehen werden (vgl. BAFU 2012).

Empfehlungen

Auf Basis der Erkenntnisse aus der Analyse werden folgende Empfehlun-
gen gemacht:

Die Ergebnisse der Analyse zeigen, dass in verschiedenen Bereichen
bedeutende Auswirkungen durch den Klimawandel zu erwarten sind.
Mit einer vorausschauenden Planung kénnen Chancen genutzt und
Risiken reduziert werden. Da sich der Klimawandel und dessen Aus-
wirkungen nicht an raumlichen oder thematischen Grenzen halt, soll-
te der Kanton hier aktiv die Verantwortung suchen und mit den be-
troffenen Departementen und Akteuren folgende Arbeiten angehen:

- Verbreiten der Erkenntnisse in den betroffenen Departemen-
ten und Abteilungen, damit diese sie in ihrer Arbeit berlick-
sichtigen kdnnen,

- Definieren einer Strategie zur Anpassung an den Klimawandel
mit Festlegung der Verantwortlichkeiten bei der Umsetzung

- Ermitteln des Handlungsbedarfs seitens des Kantons aber
auch seitens von Gemeinden

- Ermitteln und Bewerten von Handlungsoptionen
- Erste Massnahmen einleiten
- Abstimmung mit Nationalen Strategien / Aktivitaten

Bei einzelnen Klimafolgen wird eine vertiefte Analyse empfohlen, um
den Handlungsbedarf auf ausreichend belastbare Erkenntnisse zu
stltzen, z. B. bezlglich einer moglichen Gewodhnung der Bevolkerung
an die hdheren Temperaturen und entsprechend geringere gesund-
heitliche Auswirkungen, bezlglich der Wirkung einer langeren Vege-
tationsperiode auf Allergiebeschwerden oder bezlglich der Klima-
wandelfolgen fir den Wald und die Waldwirtschaft.

Die Forschung wird in den nachsten Jahren weitere Erkenntnisse ge-
winnen, mit denen verschiedene Zusammenhange besser beurteilt
werden kdnnen und getroffene Annahmen Uberprift und ggf. ange-
passt werden sollten. Eine Neubeurteilung wird dringend empfohlen,
wenn massgebliche neue Erkenntnisse zur Entwicklung der Nieder-
schlage und deren saisonale Verteilung vorliegen.

Verwendung der Ergebnisse im
Kanton Aargau

Vorgehensempfehlungen

Vertiefte Analyse einzelner

Aspekte

Neubeurteilung bei Vorliegen
massgeblicher neuer

wissenschaftlicher Erkenntnisse
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1 Die Fallstudie Kanton Aargau

1.1 Hintergrund der Studie

Der Klimawandel ist schon heute messbar und wird weiter voranschrei-
ten (vgl. CH2011). In der Schweiz werden sich Umwelt, Mensch und Wirt-
schaft im Laufe des 21. Jahrhunderts an die sich verandernden Rahmen-
bedingungen anpassen missen. Das revidierte CO2-Gesetz tragt diesen
Anderungen im Artikel 8 Rechnung, in dem der Bund beauftragt wird,
Grundlagen zu erarbeiten, die flr die Ergreifung von Massnahmen zur
Vermeidung und Bewadltigung von Schaden an Personen oder Sachen
von erheblichem Wert infolge des Klimawandels notwendig sind. Aus
diesem Grund wird eine Anpassungsstrategie flir die Schweiz unter Fe-
derfihrung des Interdepartementalen Ausschusses Klima (IDA Klima)
erarbeitet.

Schweizweite Analyse klimabedinger Risiken und Chancen

Um den Handlungsbedarf fiir die Anpassung zu identifizieren sollen die
Auswirkungen des Klimawandels und die damit verbundenen Risiken
und Chancen abgeschatzt und verglichen werden. Damit kénnen die
Bereiche mit dem grdssten Handlungsbedarf identifiziert und Schwer-
punkte flir die Anpassung in der Schweiz gesetzt werden. In einem Pilot-
projekt (EBP/SLF/WSL 2011) wurde eine Methode entwickelt, um Chan-
cen und Risiken transparent abschatzen und vergleichen zu kénnen. Ziel
der Fallstudie Kanton Aargau ist es, diese Methode erstmals vollstandig
anzuwenden. Sie wurde dabei auch weiter prazisiert (vgl. Methodenbe-
richt EBP/SLF/WSL 2013b).

Im Rahmen der gesamtschweizerischen Analyse leistet die Fallstudie
Aargau den zentralen Beitrag zur Abschatzung der klimabedingten Risi-
ken und Chancen im Grossraum Mittelland. Bei Vorliegen von Fallstudien
fur die weiteren Grossraume (Jura, Voralpen, Alpen, Alpensidseite, gros-
se Agglomerationen) wird eine Beurteilung fir die gesamte Schweiz
maoglich sein.

Entwicklung einer

Anpassungsstrategie

Transparente und
nachvollziehbare Abschatzung
von Risiken und Chancen

Funktion der Fallstudie Aargau
in der Analyse fur die ganze

Schweiz
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Bedeutung der Industrie

Abbildung 1
Karte des Kantons Aargau
Quelle: AGIS

1.2  Kurzbeschreibung der Fallstudienregion

Der Aargau ist in typischer Schweizer Mittellandkanton. Er umfasst eine
Flache von 1'404 km? zéhlte 2010 612'611 Einwohner und weist somit
eine hohe Bevélkerungsdichte von 430 Personen pro km? auf. Kleinstid-
te pragen die Siedlungsstruktur, die Zwillingsstadte Wettingen und Ba-
den stellen den grossten Ballungsraum. Der Kanton ist in elf Bezirke und
220 Gemeinden unterteilt. Die Hauptstadt ist Aarau.

Die Fallstudienregion ist das ,Wasserschloss der Schweiz”, durch das
rund 75% des Schweizer Flusswassers fliesst. Entsprechend weist er gros-
se Talauen auf (Auenland Aargau). Der Aargau ist ein Energiekanton
(Wasser- und Kernenergie), ein waldreicher Kanton und ein Kanton mit
intensiver Landwirtschaft.

Der Aargau ist der grosste Industriekanton der Schweiz. 25.3 % der Be-
schaftigten arbeiten in der Industrie. Im sekundaren Sektor (Industrie
und Gewerbe) bietet der Kanton 95'844 Personen Arbeit in 6'055 Betrie-
ben (Kantonales Statistisches Amt 2010), welche einen ausgewogenen
Branchenmix bilden (Maschinen- und Elektroindustrie, Kunststoff- und
Materialtechnologie, Pharma-, Bio- und Medizinaltechnologie, Chemi-
sche Industrie).
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1.3  Ausgangslage fiir die Analyse

Der Kanton Aargau hat sich in verschiedenen Projekten und Berichten
mit dem Klimawandel und den vom Klimawandel betroffenen Bereichen
befasst und damit eine sehr gute Grundlage fiir die Fallstudie geschaf-
fen. Zu nennen sind insbesondere der Statusbericht ,Auswirkungen des
Klimawandels auf die Aufgabenbereiche des Departements Bau, Verkehr
und Umwelt” (BVU 2009a), der zweite Bericht zur Nachhaltigen Entwick-
lung im Kanton Aargau (BVU 2009b) und Dokumente aus den einzelnen
Auswirkungsbereichen (z. B. fir den Wald BVU 2007 und BVU 2010).

Neben der Verwendung als Grundlage fiir die Weiterentwicklung der
nationalen Anpassungsstrategie, soll die Fallstudie natirlich auch dem
Kanton Aargau als eine weitere Grundlage fir die Anpassung an den
Klimawandel dienen.

Ziel der Fallstudie ist die Abschatzung der massgeblichen klimabeding-
ten Risiken und Chancen, nicht jedoch die Beurteilung des Handlungs-
bedarfes oder das Aufzeigen von geeigneten Anpassungsmassnahmen.
Die Analyse kann bzw. soll aber als Grundlage dienen, um eine solche
Beurteilung auf Ebene Schweiz und im Kanton Aargau vorzunehmen.

Der vorliegende Bericht fasst die Ergebnisse der Fallstudie zusammen.
Eine ausfihrlichere Arbeitsdokumentation der Analyse liegt dem Bun-
desamt fir Umwelt vor (vgl. EBP/SLF/WSL 2013a).



2  Vorgehen und Elemente der Analyse

2.1 Ubersicht zum Vorgehen

In der Fallstudie Aargau werden die Risiken und Chancen fir das Jahr
2060 analysiert, also mit einem Blick 50 Jahre in die Zukunft. Dazu wer-
den zunachst Szenarien zu mdglichen Klimaentwicklungen und zur Ent-
wicklung des sozio6konomischen und demographischen Umfeldes ent-
wickelt. Anschliessend werden die Auswirkungen des Klimawandels auf
verschiedene Auswirkungsbereiche identifiziert. Die relevanten Auswir-
kungen sind wo mdglich anhand von einheitlichen Indikatoren quantifi-
ziert. Einen vollstandigen Uberblick tiber die Methode gibt EBP/SLF/WSL
(2013).

2.2 Szenarien fiir 2060

Die Auswirkungen des Klimawandels werden fir den Zeitraum um 2060
und fir zwei Klimaszenarien dargestellt. Die Klimaszenarien beziehen
sich auf den Zeitraum 2045 bis 2074 (vgl. CH2011 und MeteoSchweiz
2013). Vereinfachend wird im Folgenden von den Klimaszenarien ,2060 —
schwach” und ,2060 — stark” gesprochen. Um die Auswirkungen und
spater gegebenenfalls auch Anpassungsmassnahmen vor dem Hinter-
grund der sozio6konomischen und demographischen Veranderungen zu
beurteilen, wird zudem ein Szenario dazu vorgestellt.

2.2.1 Klimaszenarien

Die im Rahmen der Fallstudie Aargau verwendeten Klimaszenarien basie-
ren auf den breit abgestitzten ,Szenarien zur Klimadnderung in der
Schweiz CH2011" (CH2011, 2011). In der vorliegenden Fallstudie wurden
die Resultate fir die Region Nordostschweiz und der Zeithorizont 2060
(2045-2074) im Vergleich zu 1995 (1980-2009) gewahlt. Das Bundesamt
fir Umwelt (BAFU) hat darauf basierend fiir diese Fallstudie zwei spezifi-
sche Konkretisierungen dieser Szenarien erstellt: ein optimistisches Sze-
nario ,2060 - schwach” und ein Szenario ,2060 - stark” mit weiterhin
hohen CO,-Emissionen. Das schwache Szenario entspricht dem erwarte-
ten Klima, falls es gelingt, die Treibhausgas-Emissionen weltweit bis 2100
um fast 90% zu reduzieren (vgl. IPCC-Szenario RCP3PD). Das Szenario

Szenarien,
Gefahren/Effekte und

Indikatoren

Klimaszenarien und
soziodkonomisches und
demographisches Szenario fir
2060

CH2011 als Basis fiir zwei
Szenarien: schwache und starke

Veranderung
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erwartet

Abbildung 2

Anderung der mittleren
Temperatur in der
Nordostschweiz zwischen 2045-
2074 und 1980-2009 fur die
Emissionsszenarien RCP3PD,
A1B sowie fiir die in diesem
Projekt gewahlten Szenarien.
Die Balken mit Strichen zeigen
die tiefe, mittlere und hohe
Schatzung.

Unklare Entwicklung der

Niederschlage

.stark” entspricht der oberen Grenze der erwarteten Temperaturzunah-
me einer Weiterfiihrung des derzeitigen Emissionstrends (vgl. IPCC-
Szenario AlB; Niederschlagsentwicklung s.u.). Mit diesen Szenarien soll
die Bandbreite der zu erwartenden Entwicklung aufgezeigt werden. Das
Vorgehen zur Bestimmung der beiden Szenarien ist in EBP/SLF/WSL
(2013) beschrieben und im Folgenden kurz erlautert.

In der Fallstudie wird ausschliesslich der Zeitraum bis 2060 betrachtet.
Das Klima wird sich auch anschliessend weiter verandern und es ist von
einer deutlichen weiteren Erwarmung auszugehen. Die Klimaszenarien
beschreiben daher nur einen Zeitpunkt in einer deutlich langeren Ent-
wicklung.

Temperatur

Die Zunahme der Temperatur in der Schweiz wird von allen Trends und
Modellen bestatigt. Die Unsicherheit liegt bei vorgegebenem Emissions-
szenario in der genauen Hohe der Zunahme. Fir das vom BAFU entwi-
ckelte, schwache Szenario wird der Median des Stabilisierungsszenarios
(RCP3PD) lbernommen (Rundung auf 0.1°C). Fir das starke Szenario
wird die obere Grenze des Szenarios gewahlt, das dem heutigen Trend
entspricht (A1B). Am Beispiel der Temperatur in den Sommermonaten
(Juni, Juli, August) bedeutet dies eine Erwarmung um 1.6°C resp. 3.4°C
(vgl. Abbildung 2).
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Niederschlag

Wegen der besonderen geographischen Lage der Schweiz ist die Ent-
wicklung der Niederschlage schwierig zu projizieren. Im Norden Europas
zeigen die globalen Szenarien eine Zunahme der Niederschlage, im Su-




den werden sie dagegen abnehmen, besonders im Sommer. Die Schweiz
befindet sich im Frihling, Herbst und Winter nahe an dieser Grenze zwi-
schen Norden und Stiden. In jeder Saison ist in der Schweiz eine Zu- o-
der Abnahme der Niederschlage mdglich ist. Somit ist die zukinftige
Entwicklung schwer abzuschatzen (CH2011, 2011). Einzig im Sommer
sind die Anzeichen fiir eine Abnahme des Niederschlags deutlich.

Flr das vom BAFU entwickelte, schwache Szenario wird wie bei der Tem-
peratur der Median des Stabilisierungsszenarios (RCP3PD) ibernommen
(Rundung auf 5%). Fir das starke Szenario (A1B) wird im Winter und
Frihling die obere Bandbreite des Niederschlags vorgegeben, im Som-
mer und Herbst die untere (vgl. Abbildung 3).
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Auswirkungen einer moglichen Niederschlagsabnahme im Winter und
Frihling resp. einer Zunahme im Herbst werden im Folgenden nicht be-
rlcksichtigt, sind aber ebenfalls mdglich. Dies ist bei Entscheidungen, die
auf Basis dieser Arbeit getroffen werden, zu berlicksichtigen.

Extremereignisse

Mit der Veranderung von Mittelwerten wird auch erwartet, dass sich die
Haufigkeit und Intensitdt von Extremereignissen verandert und dies weit-
reichende Auswirkungen auf Umwelt, Wirtschaft und Gesellschaft haben
wird. Die Projektion von Extremereignissen ist jedoch dusserst schwierig
und mit grossen Unsicherheiten behaftet.

So ist unklar, ob Winterstirme oder Hagelschlag zu- oder abnehmen
werden. Da unterschiedliche Auspragungen der Extremereignisse die
Ergebnisse pro Szenario stark dominieren kdnnten, werden die Extre-
mereignisse in den Klimaszenarien ,2060 - schwach” und ,2060 - stark”
nicht direkt berucksichtigt. Sie werden in dieser Fallstudie dennoch im

Abbildung 3
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2.2.2 Soziookonomisches und demographisches Szenario

Fir die schweizweite Analyse wurde als Vorarbeit dieser Fallstudie zu-
nachst ein soziodkonomisches und demographisches Szenario fir die
betrachteten Auswirkungsbereiche und fiir die ganze Schweiz entwickelt
(vgl. EBP/SLF/WSL (2013c)), auf das sich spater auch die regionalen sozi-
odkonomischen Szenarien von anderen Fallstudien beziehen sollen. An-
schliessend wurde ein Szenario fiir die Fallstudie Kanton Aargau entwi-
ckelt, das konkretere und regionalspezifische Aussagen ermdglicht und
zusatzlich auf regionale Daten zurlickgreift (vgl. EBP/SLF/WSL 2013b).

Das soziodkonomische und demographische Szenario formuliert rele-
vante Entwicklungstrends in den verschiedenen Auswirkungsbereichen.
Es setzt sich zusammen aus qualitativen Fortschreibungen der gegen-
wartigen Situation, aktuellen Trends, der heute angestrebten politischen
Entwicklung und weiteren Annahmen. Die Aussagen wurden wenn mdg-
lich quantifiziert.

Der vorliegende Bericht fokussiert auf die Auswirkungen des Klimawan-
dels. Nur wo es flr die Interpretation der Ergebnisse von besonderer
Relevanz ist, wird auf Annahmen und Ergebnisse einer Berlicksichtigung
des soziodkonomischen und demographischen Szenarios hingewiesen.
Weitere Informationen zu dem sozioSkonomischen Szenario fir den
Kanton Aargau und zu dessen Einfluss auf Risiken und Chancen sind im
Anhang zu diesem Bericht (separates Dokument) dargestellt.

2.3  Analyse qualitativer und quantitativer Infor-
mationen

Die erwarteten Auswirkungen des Klimawandels wurden zunachst fir
jeden Auswirkungsbereich auf Basis einer Literaturanalyse zusammenge-
stellt. Alle Klimafolgen, durch die ein massgeblicher Einfluss auf die Ent-
wicklung der Risiken und Chancen erwartet wurde, wurden soweit mog-
lich quantitativ analysiert.

Das Vorgehen dabei orientierte sich an folgenden Schritten und wurde
an die Verhaltnisse in den Auswirkungsbereichen ausgerichtet:



1. Ermittlung der heutigen Auswirkungen einer Gefahr oder eines Effek-
tes in einem mittleren Jahr und bei einem 100-jahrlichen Ereignis, ba-
sierend auf Statistiken, Ereignisanalysen oder Expertenschatzungen.

2. Treffen von Annahmen Uber die klimabedingte Veranderung der
mittleren Auswirkungen und der Intensitat eines 100-jahrlichen Er-
eignisses inkl. Abstimmung mit Experten aus dem jeweiligen Auswir-
kungsbereich

3. Berechnung bzw. Abschatzung der mittleren jahrlichen Auswirkungen
und der mittleren 100-jahrlichen Auswirkungen fir die Klimaszenari-
en.

In einer Tabelle pro Auswirkungsbereich werden die quantitativ analy-
sierten und die nicht quantitativ analysierten Auswirkungen zusammen-
gestellt (vgl. Kapitel 3.2 bis 3.9). In die Beurteilung der Ergebnisse flr
jeden Auswirkungsbereich fliessen auch die nicht quantitativ betrachte-
ten Auswirkungen ein.

2.4 Gefahren und Effekte

Im Rahmen von Analysen der klimabedingten Risiken und Chancen in
der Schweiz sind folgende primare Auswirkungen des Klimawandels
zentral: Veranderungen in Temperaturen, Niederschlag und Windbewe-
gungen. Je nachdem, wie diese Veranderung wirkt, sind unterschiedliche
Gefahren und Effekte betroffen. Diese sind in Abbildung 4 dargestellt
und hinsichtlich ihrer Dauer auf der Zeitachse charakterisiert. Es wird
deutlich, dass die ganze Bandbreite von plotzlichen Ereignissen (z. B.
Gewitter) bis hin zu langsamen Veranderungen (z. B. Zunahme der
Durchschnittstemperatur) relevant ist. Hier ist die ganze Bandbreite der
Gefahren/Effekte dargestellt. Die Auswahl der in der Fallstudie AG rele-
vanten Gefahren und Effekte ist in 3.1 dargestellt.

Auch nicht quantifizierte
Auswirkungen werden in

Beurteilung einbezogen

Mehrheitlich Veranderung
bekannter Gefahren und Effekte

Abbildung 4
Ubersicht (iber die Gefahren
und Effekte
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2.5 Beriicksichtigung von Anpassungsmassnahmen

Die Studie soll die klimabedingten Risiken und Chancen im Jahr 2060
ohne eine Anpassung an den Klimawandel zeigen. Sie soll aufzeigen,
welche Wirkungen auftreten, wenn keine Anpassungsmassnahmen ge-
troffen werden. Sie soll damit eine Entscheidungsgrundlage bieten fir
die Frage, wo Anpassungsmassnahmen besonders wichtig sind.

Eine gewisse Anpassung wird aber auch ohne neue Anpassungsmass-
nahmen stattfinden, z. B. durch intensiveres Nutzen bestehender Bewads-
serungsanalysen in der Landwirtschaft. Diese Art der Anpassung wurde
in dieser Analyse berlicksichtigt. Dazu gehort z. B. auch der Baumarten-
wechsel in der Waldwirtschaft im Rahmen der normalen Bewirtschaftung.
Diese Massnahmen haben haufig schon einen grossen Effekt.

2.6 Indikatoren

Die Auswirkungen des Klimawandels werden anhand von Indikatoren
quantifiziert. Um die verschiedenen Auswirkungsbereiche vergleichen zu
kénnen, werden die in Tabelle 1 dargestellten, einheitlichen Indikatoren
verwendet. Die Methode (vgl. EBP/SLF/WSL 2013b) sieht noch weitere,



hier nicht dargestellte Indikatoren vor, die jedoch im Mittelland nicht
relevant sind und hier nicht verwendet wurden.

Indikator Einheit Beschreibung

Ertrage in Fr. Ertrage, die infolge der bericksichtigten Gefah-
ren/Effekte zusatzlich anfallen bzw. Verringerung von
Aufwendungen, z. B. Veranderungen der Produktivitat
(z. B. aufgrund hoherer Zuwéchse in Land- und Wald-
wirtschaft)

11

E Aufwendungen in Fr. Aufwendungen, die infolge der berticksichtigten Ge-

2 fahren/Effekte zusatzlich entstehen, bzw. Reduktion

'E von Ertragen, z. B. zusatzliche Kosten fiir Trinkwasser-
aufbereitung

Vermdgens- in Fr. Schaden an Sachwerten (z. B. Gebdudeschaden infolge

schaden und Naturgefahren) oder finanziellem Vermogen (z. B.

Bewaltigungs- Kosten von Einsatzkréften zur Raumung von Ubermu-

kosten rungen).

Hitzebetroffene Anzahl Anzahl Hitzetage (max. Temperatur >30°C) x Anzahl

Personentage  der von Hitzetagen negativ betroffenen Personen

Von Allergien Anzahl z. B. Dauer der Pollensaison x Anzahl Pollen-Allergiker

u:;' Betroffene Personentage

=

[

2 Verletzte und Anzahl Alle Verletzungs- oder Krankheitsfélle, die vollstandig
g Erkrankte oder massgeblich durch die entsprechende Gefahr

© oder Entwicklung hervorgerufen werden.

Tote Anzahl Alle Todesfélle, die vollstandig oder massgeblich durch
die entsprechende Gefahr oder Entwicklung hervorge-
rufen werden.

g 5§ Qualitative Beurteilung der Veranderung von Artenvielfalt und der Fldche wertvoller Biotope
> 3

2.7 Risiken und Chancen, Erwartungswerte, Ereig-
nisfolgen und Wildcards

Als Risiko wird das Produkt von Eintretenswahrscheinlichkeit und Scha-
densausmass eines Ereignisses oder einer Entwicklung bezeichnet, als
Chance das Produkt von Eintretenswahrscheinlichkeit und positiver Folge
eines Ereignisses oder einer Entwicklung. Risiken und Chancen werden
hier flr unterschiedliche Zeitpunkte bestimmt: flir den heutigen Zustand
(ca. 2010) sowie flir das Jahr 2060 (zwei unterschiedliche Klimaszenarien,
vgl. Kapitel 3.2 bis 3.9). Dies sind die Risiken und Chancen der einzelnen
Gefahren und Effekte. Die Risiken und Chancen des Klimawandels erge-
ben sich aus der Verdanderung der Risiken zwischen 2010 und 2060 (vgl.
Kapitel 4.1).

Tabelle 1
Indikatoren zum Messen der
Auswirkungen

Risiko und Chance

Erwartungswerte
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Ereignisfolgen

Wildcards

Hier wird das Risiko meist auf die Summe aller mdglichen Ereignisse ei-
ner Gefahr oder eines Effektes des Klimawandels iber ein Jahr bezogen.
Risiken und Chancen kdnnen in sogenannten Erwartungswerten darge-
stellt werden, um sie vergleichbar zu machen. Diese entsprechen dem
Schaden bzw. dem Nutzen aller Ereignisse einer Gefahr bzw. eines Effek-
tes, der im Mittel pro Jahr zu erwarten ist (z. B. die Summe aller in einem
Jahr auftretenden Hochwasserschaden). So werden beispielsweise in
kaum einem Jahr die Hochwasserschaden dem Erwartungswert entspre-
chen, da in vielen Regionen in den meisten Jahren kaum Hochwasser-
schaden auftreten, wahrend sehr selten sehr grosse Hochwasserschaden
auftreten (z. B. 2005 auf der Alpennordseite in der Schweiz). Der Erwar-
tungswert ist der Mittelwert dieser vergleichsweise seltenen Jahre mit
grossen Schaden und den vielen Jahren ohne oder mit sehr geringen
Schaden.

Fir das Verstandnis der Schaden von seltenen Ereignissen, z. B. grossen
Hochwassern, sind diese Erwartungswerte nicht geeignet. Daher werden
im Folgenden neben den Erwartungswerten bei Gefahren, die von ein-
zelnen Ereignissen gepragt sind, auch die Auswirkungen eines 100-
jahrlichen Ereignisses dargestellt (vgl. z. B. Rauten in Abbildung 14). Die-
se Auswirkungen entsprechen z. B. den grdssten jahrlichen Schaden, mit
denen im Mittel einmal pro Jahrhundert in der betrachteten Region zu
rechnen ist.

Neben diesen erwarteten Klimafolgen, die auch in den quantifizierten
Risiken und Chancen enthalten sind, sind fir die meisten Auswirkungs-
bereiche noch deutlich gravierendere klimabedingte Folgen méglich, die
jedoch nicht unbedingt eintreten werden. Solche sog. Wildcards sind hier
ebenfalls beschrieben, um einschatzen zu kénnen, ob die abgeschatzten
Risiken auch noch deutlich Ubertroffen werden kénnen.

2.8 Systematische Beriicksichtigung von Unschar-
fen

Bei der Analyse der Auswirkungen pro AWB wird fiir die Wirkung jeder
Gefahr oder jedes Effektes auf jeden AWB die Unscharfe in der Analyse
beurteilt. Unter Unscharfe wird die Ungenauigkeit oder Ungewissheit bei
der modellhaften Abbildung des untersuchten Sachverhalts verstanden.
Die Unscharfe bzw. Ungewissheit wird fiir jeden dieser Aspekte pro Indi-
kator in drei Stufen beurteilt: gering, mittel oder gross (vgl. EBP/SLF/WSL
2013b). Diese Einstufungen dienen der Berechnung der Unscharfeberei-



che, aus denen ersichtlich ist, wie gut die Ergebnisse mit den vorliegen-
den Daten und Grundlagen abgeschatzt werden konnen. Es ist nicht er-
staunlich, dass diese Unscharfen bei einem 50-Jahre-Blick in die Zukunft
teils recht gross sind.
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3 Risiken und Chancen des
Klimawandels in den betrachteten
Bereichen

3.1 Schwerpunkte der Analyse

Um die Analyse zu fokussieren, wurden in Absprache mit Vertretern von
kantonalen Fachstellen zunachst die Schwerpunkte der Fallstudie festge-
legt. Dabei wurde fiir jeden Auswirkungsbereich beurteilt, durch welche
der vorgegebenen Gefahren und Effekte ein massgeblicher, durch den
Klimawandel bedingter Einfluss zu erwarten ist. Das Ergebnis dieses Pro-
zesses ist in Abbildung 5 in einer Matrix dargestellt.
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- Relevant, in geringerem Detaillierungsgrad zu analyseren Klimabedingte Auswirkungen sind in der Fallstudie

nicht prioritar, nicht analysert

- Relevant, qualitative Beurteilung

Je nach Bedeutung und moglichen Synergien wurde die Bearbeitungstie-
fe bestimmt.

Im Folgenden werden die Risiken und Chancen des Klimawandels pro
Auswirkungsbereich dargestellt. In 4.1 sind die Ergebnisse im Vergleich
zwischen den Auswirkungsbereichen dargestellt. Detailliertere Darstel-
lungen der Analyse pro Auswirkungsbereich sind im Anhang ersichtlich
(separates Dokument).

Abbildung 5
Matrix zur Darstellung des
Fokus der Fallstudie
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Tabelle 2:

Ubersicht tiber die quantitativ
und die nicht quantitativ
analysierten Auswirkungen

3.2 Gesundheit

3.2.1 Wichtige Kenngrossen

Im Kanton Aargau leben rund 612'000 Personen. Bei der Analyse der
Auswirkungen des Klimawandels auf die Gesundheit der Aargauer Bevol-
kerung werden die physische und psychische Gesundheit, die Kosten im
Zusammenhang mit Behandlung und Pflege sowie die klimabedingte
Anderung der Leistungsfahigkeit der arbeitenden Bevélkerung betrach-
tet.

3.2.2 Ergebnisse

Uberblick der Auswirkungen des Klimawandels

Die nachfolgende Tabelle fasst die Auswirkungen der Klimaveranderung
auf die Gesundheit der Aargauer Bevolkerung zusammen.

Gefahr/Effekt Quantifizierte Auswirkungen Nicht quantifizierte Auswirkungen

» Vorzeitige Todesopfer durch « Zusatzlicher Pflegeaufwand
Herz-Kreislaufprobleme, Hitze-
schlag, Dehydrierung, Hyper-
thermie und ozonbedingter
Atemwegserkrankungen

Hitzewelle

« Hitzebetroffene

 Geringere Leistungsfahigkeit:
Riickgang der mentalen und
korperlichen Arbeitsleistung

Verinderung Mittel-  ° Todesopfer und Verletzte im * Todesopfer und Verletzte bei
temperatur Strassenverkehr aufgrund von Freizeitunféllen aufgrund von
Schnee und Eis Schnee/ Eis
« Pollen-Betroffene: Die verldnger-  « Uber Lebensmittel und Wasser
te Pollensaison beeintrachtigt Ubertragene Infektionskrankheiten
viele Allergiker Uber eine zu- kénnen sich bei hoheren Tempe-
nehmende Zeitdauer. raturen besser entwickeln (z.B.
Salmonellen).

» Vektorlbertragene Infektions-
krankheiten bei Mensch und Tier

* Neue allergene Pflanzenarten
konnten einwandern, beispiels-
weise aus dem Mittelmeerraum
(Zypresse, Glaskraut, evtl. Olive).
Die neuen allergenen Arten kon-
nen die Dauer des Auftretens von
Allergiesymptomen verlangern
oder auch bei zusatzlichen Perso-
nen zu Allergien fiihren.

« Bei den Zecken wird eine Ausbrei-
tung erwartet, bei der Zeckenen-
zephalitis hingegen ein Riickgang
aufgrund der Warmeempfindlich-
keit der Viren.



Hochwasser * Todesopfer « Verletzte
Gewitter * Todesopfer « Verletzte
Sturm / Orkan « Todesopfer « Verletzte

Moglicherweise sind noch nicht alle Auswirkungen des Klimawandels auf
die Gesundheit der Bevolkerung be- und erkannt.

Im Rahmen dieser Analyse nicht abgeschatzt, ist die Moglichkeit des
Auftretens neuer, bisher unbekannter Krankheiten, die im Zusammen-
hang mit dem Klimawandel entstehen und/oder verbreitet werden. Ins-
besondere vektorlibertragene Krankheiten verbreiten sich entlang der
Verkehrs-/ Mobilitatsachsen in den Aargau und sind da aufgrund der
héheren Temperaturen Gberlebensfahig.

Der Einfluss des Klimawandels auf die Gesundheit ist mit grossen Unsi-
cherheiten behaftet. Soziotkonomische, demographische, technische
(z.B. klimatisierte Raume) und politische Faktoren beeinflussen die Expo-
sition, Anfalligkeit und Anpassungsfahigkeit der einzelnen Menschen.
Inwieweit sich der Mensch an die Klimaanderungen (insbesondere die
veranderte Mitteltemperatur) anpassen kann, ist weitgehend unbekannt.
Die Unsicherheit der Effekte des Klimawandels ist im Bereich Gesundheit
auch deshalb besonders gross, da die Datenlage zu den Auswirkungen
von Klimaparametern auf die Gesundheit ausgesprochen sparlich ist.

Bedeutung der Auswirkungen des Klimawandels

Im Auswirkungsbereich Gesundheit werden folgende Indikatoren zur
Quantifizierung des Einflusses des Klimawandels auf die Gesundheit der
Aargauer Bevolkerung naher betrachtet:

e Hitzebetroffene: Anzahl Personen-Hitzetage, Anzahl Hitzeta-
ge/Tropennachte (max. Temperatur >30°C /min. Temperatur >20°C)
multipliziert mit der Anzahl von Hitzetagen/Tropennachten betroffe-
ner Personen

e Verletzte und Erkrankte: Anzahl Verletzungs- oder Krankheitsfalle, die
vollstandig oder massgeblich durch die entsprechende Gefahr oder
Entwicklung hervorgerufen werden.

e Todesopfer: Anzahl Todesfdlle, die vollstdandig oder massgeblich
durch die entsprechende Gefahr oder Entwicklung hervorgerufen
werden.

e Minderertrage in Fr.: Minderertrage, die infolge der Verringerung der
Leistungsfahigkeit der arbeitenden Bevolkerung anfallen.

Die quantitativen Ergebnisse sind in Abbildung 6 zusammengefasst. Die
durchgefiihrte Analyse zeigt, dass sich der Klimawandel im Kanton Aar-
gau insbesondere durch vermehrtes und starkeres Auftreten von Hitze-
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Wildcard: neue Krankheiten

Grosse Unsicherheiten

Indikatoren

Hitzewellen und veranderte

Mitteltemperatur
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Abbildung 6

Erwartete mittlere
Auswirkungen der
klimabedingten Auswirkungen
auf die Gesundheit
(Erwartungswert=Balken;
Farbintensitat wiederspiegelt
die Unsicherheit) und Ausmass
eines 100-jdhrlichen Ereignisses
(Rauten)

Lesehilfe

Haufiger Hitzewellen

wellen sowie der hoheren Mitteltemperatur auf die Gesundheit der Be-
volkerung auswirken wird.

Mio. Fr.

-4000 -3000 -2000 -1000 Gefahr/ Effekte

Hochwasser

Gewitter

Anderung im Niederschlagsregime

Allg.Trockenheit

Waldbrand

Kaltewelle

Hitzewelle

Frost

Veranderung Mitteltemperatur

Sturm/Orkan
¢

Legende ¢1  heute
2060 schwache Veréanderung
< W 2060 starke Veranderung

Extremereignisse wie eine 100-jdhrliche Hitzewelle belasten die Gesundheit der
Aargauer Bevilkerung am stérksten. Im Szenario ,starke Verdnderung” wiirde
eine solche, alle 100 Jahre auftretende Hitzewellen monetarisierte Auswirkungen
in Hohe von 3.8 Mrd. Fr zur Folge haben (Raute). Die Betrachtung von Extremer-
eignissen ist ausschlaggebend bei Gefahren, die selten auftreten. Bei stetigen Ver-
dnderungen (z.B. der Mitteltemperatur) sind Erwartungswerte aussagekrdftiger.
Durch héhere Mitteltemperaturen verldngert sich beispielsweise die Pollensaison,
welche Allergiker stdrker belasten wird. Im Vergleich zu extremen Hitzewellen,
sind die monetarisierten Auswirkungen allerdings sehr gering.

Bei den Schdtzungen der heutigen Kosten kénnen sozioékonomische Faktoren
nicht von den klimabedingten Einfliissen getrennt werden. Bei der Projektion ins
Jahr 2060 wird ausschliesslich der Einfluss des Klimawandels berticksichtigt.

Hitzewellen

Hitzewellen werden mit dem Klimawandel haufiger auftreten und es wird
ausgepragtere Hitzewellen geben. Die Intensitat von 100-jahrlichen Er-
eignissen wird bei einer Erwarmung um >3°C im Szenario ,2060 — stark”
markant zunehmen und auch die mittleren jahrlichen Auswirkungen
durch Hitze werden bedeutend hoher sein als heute. Schon heute stellen
Hitzewellen fiir viele Personen wesentliche Beeintrachtigungen im Wohl-
befinden dar (sog. Hitzebetroffene). Nicht alle Personen in einem von



einer Hitzewelle betroffenem Gebiet sind gleich stark beeintrachtigt. Zu-
zlglich regionaler Unterschiede wird geschatzt, dass etwa die Halfte der
Bevolkerung bei einer Hitzewelle in ihrem Gesundheitszustand oder in
ihrem Wohlbefinden eingeschrankt ist. Ausserdem wird in einer groben
Annahme davon ausgegangen dass im Mittel nur jeder zweite Hitzetag
zu  Hitzebetroffenen” flhrt. Grund dafiir ist, dass das Hitzeempfinden
auch von der Luftfeuchte, von Windaktivitdt und davon abhéngt, ob
mehrere Hitzetage aufeinander folgen. Daraus ergibt sich fir heute ei-
nen Erwartungswert von rund 150000 Personentage® pro Jahr im Kan-
ton Aargau, die mit je 50.- Fr monetarisiert werden.

Nach den Hitzebetroffenen stellen die hitzebedingten Todesopfer den
zweitgrossten Beitrag zu den monetarisierten Auswirkungen im Bereich
Gesundheit. Die Sterblichkeit steigt wahrend einer Hitzewelle markant
an. Betroffen sind besonders éaltere und pflegebedirftige Menschen in
Stadten, die Probleme mit dem Herz-Kreislauf kriegen, an Hitzeschlag,
Dehydrierung oder Hyperthermie leiden oder gar sterben. Hinzu kom-
men oft Atemwegserkrankungen aufgrund hoher Ozonkonzentration.

Im Hitzesommer 2003, als im Juli und August die Temperatur rund 3°C
Uber dem langjahrigen Mittel lag, wurden in der Schweiz 1039 zusatzli-
che hitzebedingte Todesopfer verzeichnet (Robine et al. 2007). Da das
Zentrum der Hitzewelle Uber den Jurabogen nérdlich des Kantons Aar-
gau hinweg zog, war die Aargauer Bevdlkerung im Vergleich zu Genf
und Basel, wo die meisten Hitzetoten verzeichnet wurden, weniger stark
betroffen. Bei den heutigen klimatischen Bedingungen wird der Hitze-
sommer 2003 als ein Uber 1000-jahrliches Ereignis eingestuft (Schatzung
Experten). 2060 steigt die geschatzte Haufigkeit, bei der schwachen Ver-
anderung auf ein 100-jahrliches Ereignis, bei der starken Veranderung
reduziert sich die Jahrlichkeit gar auf 15 (Schatzung Experten).

Ansteigende Mitteltemperatur

Mit steigender Mitteltemperatur verlangert sich die Gesamtdauer der
Pollensaison, mit entsprechenden Auswirkungen fiir Allergiker. Birken
und Eschen bliihen beispielsweise bereits heute rund 2-3 Wochen friiher
als noch vor 20 Jahren (Schatzung Experten). Gemass den Expertenschat-
zungen konnte sich die Pollensaison bis 2060 (je nach Szenario schwache
oder starke Veranderung) um einen bis drei Monate verlangern.

Die Gesundheitsexperten gehen davon aus, dass heute ca. 7% der Er-
wachsenen an Asthma leiden und ca. 15% der Erwachsenen (10% der
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1) E[X] = 0.5 * 612’000 Personen * 0.5 * (1 + 2/52/10 + 1/12/100 + 2/12/1000) = 153'741 Perso-
nentage pro Jahr

Referenzszenario Hitzesommer
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Verlangerte Pollensaison

Anzahl Allergiker im Kanton

Aargau
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Weniger Verkehrsopfer im
Winter

Vergleichbar geringe Schaden
und Verluste aufgrund von

Naturgefahren

Abbildung 7

Erwartungswert mit
Unsicherheitsbalken der durch
den Klimawandel generierten,
monetarisierten
Auswirkungenauf die
Gesundheit der Bevolkerung
des Kantons Aargau

Lesehilfe

Kinder) auf Pollen allergisch reagieren. Das Maximum an Pollenallergie
findet man in der Altersgruppe 15-35-jahrige, im hoheren Alter nimmt
die Pravalenz wieder ab. Fir den Kanton Aargau wird die Zahl der Aller-
giker (inkl. Asthmatiker) auf rund 100'000 geschatzt.

Aufgrund der héheren Temperaturen wird es im Aargau seltener vereiste
und verschneite Strassenzustande geben, weshalb mit einer verringerten
Anzahl Todesopfer und Verletzte im Strassenverkehr gerechnet werden
kann. Die monetarisierte Bilanz des Effekts ,Veranderung Mitteltempera-
tur” wird entsprechend durch den positiven Einfluss warmerer Winter
und den negativen Einfluss der erhdhten Pollenbelastung auf Allergiker

gepragt.

Naturgefahren

Im Vergleich zu den Auswirkungen der veranderten Mitteltemperatur
und von Hitzewellen sind Schaden und Verluste aufgrund von Hochwas-
ser und Gewitter vernachlassigbar. Dies gilt insbesondere fiir die Erwar-
tungswerte; die Kosten eines 100-jahlichen Sturms im Gesundheitsbe-
reich (Tote und Verletzte) sind vergleichbar mit den monetarisierten
Auswirkungen des Anstiegs der Mitteltemperatur.

Ubersicht

Die Uber alle Gefahren und Effekte kumulierten mittleren jahrlichen Kos-
ten werden auf 45 Mio. Fr. heute, 89 Mio. Fr. im Jahr 2060 mit dem
schwach veranderten Klima und 228 Mio. Fr. mit dem stark veranderten
Klima geschatzt (Abbildung 7). Dabei muss berlcksichtigt werden, dass
diese Ergebnisse nicht direkt mit 6konomischen Studien zur Krankheits-
last und Todesfallen im Gesundheitswesen verglichen werden kdnnen, da
diese meist andere methodische Ansatze verfolgen.
2060 schwache 2060 starke

heute Verénderung Veranderung
0

-100
-200
-300 E
-400

-500

Erwartungswert in Mio. Fr.

-600
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Die tiber alle Gefahren und Effekte aggregierten mittleren Auswirkungen (Erwar-
tungswert) belaufen sich heute auf ca. 45 Mio. Fr. jéhrlich. Dieser Wert entspricht
der ,besten Schitzung”. Die Unschdrfen der Abschditzung dieser mittleren Kosten
fur heute sind absolut gesehen relativ gering.



Die dargestellten Verdnderungen fiirs Jahr 2060 beziehen sich ausschliesslich auf
die Auswirkungen des Klimawandels. Soziokonomische Verdnderungen sind hier
nicht berticksichtigt. Es wird erwartet, dass die aggregierten mittleren Auswirkun-
gen steigen. Mit den Auswirkungen steigen auch die Unschdrfen. Dies hdngt zum
einen mit den zusdtzlichen Unschdrfen in Bezug auf die Auswirkungen der ver-
wendeten Klimaszenarien auf die einzelnen Kosten im Auswirkungsbereich Ge-
sundheit zusammen. Zum anderen resultieren absolut betrachtet aus hdéheren
Auswirkungen auch grossere Unschdrfen. Im Szenario ,schwache Verdnderung”
werden beispielsweise die mittleren monetarisierten Auswirkungen auf ca. 90 Mio.
Fr geschditzt, sie konnen aber zwischen 70 Mio. Fr. und etwa 170 Mio. Fr. liegen.
Mittlere Auswirkungen an einem der Réinder dieser Spannweite sind jedoch sehr
unwahrscheinlich.

Die Unscharfen bei der kiinftigen Entwicklung im Auswirkungsbereich
Gesundheit sind beachtlich. Folgende Hauptkomponenten mdissen in
diesem Zusammenhang betrachtet werden:

e Geringe Datenmenge zu den Auswirkungen von Extremereignissen
(z.B. Hitzesommer 2003) und Effekten (z.B. steigende Mitteltempera-
tur), fehlende kantonsspezifische Informationen

e Unsicherheiten bei den Schatzungen der Jahrlichkeiten von Referen-
zereignissen

e Anpassungsleistung des menschlichen Organismus an veranderte
Mitteltemperaturen und entsprechend hohere Hitzeresistenz auch
bei Extremereignissen

3.2.3 Beurteilung

Hitzewellen und die zunehmende Temperatur werden die Gesundheit
der Aargauer Bevolkerung stark beeintréachtigen. Im Vergleich zu den
anderen Auswirkungsbereichen sind die Auswirkungen des Klimawandels
auf die Gesundheit vergleichsweise gross. Aber auch die Unscharfen bei
der Abschatzung sind betrachtlich.

Die Belastbarkeit der Schatzungen ist aus den obengenannten Griinden
schwierig abzuschatzen. Die Unscharfen der nicht-quantifizierten Effekte
(Ubertragung von Infektionskrankheiten durch Lebensmittel oder Vekto-
ren, neue allergene Pflanzenarten, zusatzlicher Pflegeaufwand wahrend
Hitzewellen etc.) sind ebenfalls sehr gross. Insgesamt wird der Einfluss
der nicht-quantifizierten Effekte allerdings als maximal einen Drittel des
Einflusses der quantifizierten Gefahren und Effekte geschatzt.
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Grosse Unscharfen

Starke Auswirkungen auf die
Gesundheit

Bedeutung nicht-quantifizierter

Auswirkungen: geringer
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3.3 Landwirtschaft

3.3.1 Wichtige Kenngrossen

43% landwirtschaftliche Von der Flache des Kantons entfallen rund 43% auf landwirtschaftliche

Nutzflachen Nutzflichen, wovon die Halfte als Griinland genutzt wird und rund 40%
als Ackerbauflache (Getreide, Mais, Kartoffeln, Zucker- und Futterriben
sowie Olsaaten). Die iibrige landwirtschaftlich genutzte Flache wird mit
Gemuseanbau, Dauerkulturen (Obstanlagen, Reben, Beeren) und lbrigen
Kulturen genutzt. Seit 2000 hat die landwirtschaftliche Nutzflache um
rund 2% abgenommen (LWAG, 2012).

Anzahl Personen und Betriebe  Der gesamte landwirtschaftliche Produktionswert betragt fir den Zeit-
ricklaufig  raum 1999 bis 2011 im Mittel rund 650 Mio. Fr. pro Jahr. Davon entfallen
rund 45% auf pflanzliche Produktion, rund 46% auf tierische Produktion,
rund 7% auf landwirtschaftliche Dienstleistungen und etwa 2% auf nicht-
landwirtschaftliche Nebendienstleistungen. Die Anzahl in der Landwirt-
schaft beschaftigten Personen und die Anzahl der Betriebe ist riicklaufig,
wahrend die Nutzflache pro Betrieb zunehmend ist (LWAG, 2012).

3.3.2 Ergebnisse

Uberblick der Auswirkungen des Klimawandels

Die Auswirkungen einer Veranderung der klimabeeinflussten Gefahren
und Effekte auf die Landwirtschaft sind in der folgenden Tabelle darge-

stellt.

Gefahr/Effekt Quantifizierte Auswirkungen Nicht quantifizierte Auswirkungen

Hochwasser » Schaden an landwirtschaftlichen  « Diingewirkung durch Schwebstof-
Kulturen dargestellt als Entscha- fe

digung der Hagelversicherung.

Gewitter/Hagel + Schéaden an landwirtschaftlichen
Kulturen dargestellt als Entscha-
digung der Hagelversicherung.

Anderung Nieder- * Mehr-/Minderertrage der » Folgen anderer Niederschlagsver-
schlagsregime pflanzlichen und tierischen Pro- teilungen zwischen den Monaten
duktion im Verhaltnis zum heu- als in Klimaszenarien angegeben.
tigen Produktionswert. Verteilung spielt bedeutende Rolle
fuir den jahrlichen Produktions-
wert.

Allgemeine Tro- + Anderungen in Bezug auf Tro-

ckenheit ckenheit sind unter ,Anderung
Niederschlagsregime” subsum-
miert.

Kiltewelle + Schaden durch Kaltewellen spezi-

ell im Winter (Dezember bis Feb-



ruar) z.B. auf Rebstocke (spielt
hinsichtlich Klimaanderung unter-
geordnete Rolle).

« Einfluss von Hitzewellen auf den
Produktionswert einzelner Kultu-
ren. Hitzewellen sind meist auch
mit Trockenheit kombiniert, so
dass eine eindeutige Zuordnung
zur Gefahr Hitzewelle' kaum mog-
lich ist.

« Hitzewellen kénnen sich im Sinne
von Hitzestress auch auf Tiere
auswirken.

Hitzewelle

« Einfluss von Frosttagen speziell im
Frihjahr/Frihsommer auf Produk-
tionswert. Einwirkung einzelner
Frosttage kénnen jedoch nicht
quantitativ belegt werden.

Frost

)-'\nderung Mittel- » Mehr-/Minderertréage der
pflanzlichen und tierischen Pro-
duktion im Verhaltnis zum heu-
tigen Produktionswert.

temperatur

Neben diesen erwarteten Auswirkungen nimmt mit dem Klimawandel
auch die Wahrscheinlichkeit von Situationen mit noch viel schwerwie-
genderen Auswirkungen als den hier angenommenen zu (sog.
Wildcards). Denkbar sind beispielsweise folgende Situationen:

e Eingeschleppte Pflanzenschadlinge bedingt durch globalen Perso-
nen- und Warentransport kdnnen sich negativ auf einheimische Kul-
turen auswirken.

e Eine Haufung von aussergewohnlich trockenen und heissen Som-
mern mit kritischen Ernteausfallen kann viele Landwirte zur Betriebs-
aufgabe zwingen.

Bedeutung der Auswirkungen des Klimawandels

Im Auswirkungsbereich Landwirtschaft wurden folgende Indikatoren zur
Quantifizierung des Einflusses des Klimawandels herangezogen:

e Mehrertrage/Minderaufwendungen (z. B. durch haufigere Ernten)

e Minderertrage/Mehraufwendungen (z. B. durch geringere Erldse bei
Trockenperioden)

e Vermogensschaden und Bewaltigungskosten (z. B. fiir Behebung von
Unwetterschaden)

Die grossten Effekte sind durch die Veranderung des Niederschlagsre-
gimes und die Erhéhung der Mitteltemperatur zu erwarten (vgl. Abbil-
dung 8).
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Abbildung 8

Heutige und mittlere erwartete
klimabedingten Auswirkungen
auf die Landwirtschaft (Balken;
Farbintensitat wiederspiegelt
die Unsicherheit) und Ausmass
eines 100-jahrlichen Ereignisses
(Rauten). Siehe auch die
Lesehilfe im Kapitel Gesundheit.
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Veranderte Mitteltemperatur

Fur die landwirtschaftlichen Ertrdge spielen Temperatur und Nieder-
schlage eng zusammen, wobei die Reaktion der verschiedenen Kulturen
sehr unterschiedlich sein kann. Wenn bei gleichbleibenden Niederschla-
gen und ausreichender Wasserversorgung von gemassigt hoheren Tem-
peraturen ausgegangen wird, dann erlaubt die langere Vegetationsperi-
ode bei verschiedenen Kulturen hdhere Ertrage. Ebenso wirkt sich eine
massig hohere Temperatur bei Warme liebenden Arten glinstig auf den
Ertrag aus (UBA, 2013).

Veranderung des Niederschlagsregimes

Bei gleichbleibender Temperatur kann davon ausgegangen werden, dass
im Mittel abnehmende Niederschldage im Sommer ohne zusatzliche An-
passungsmassnahmen zu einer Verringerung des Pflanzenwachstums
fihren und dadurch die Ertrage abnehmen werden.

Die Zusammenhange zwischen Temperatur- und Niederschlagsbedin-
gungen und ihr Einfluss auf die landwirtschaftliche Produktion sind kom-
plex und lassen sich ohne Einbezug fundierter Modellrechnungen daher
nicht zuverldssig quantifizieren. Bestimmte Kombinationen von Tempera-
tur und Niederschlag (z. B. hohe Mitteltemperatur und niedriger Jahres-
niederschlag) und ihre Verteilung Uber das Jahr (z. B. warmer/feuchter
oder kuhler/trockener Mai/Juni) wirken sich auf die verschiedenen land-



wirtschaftlichen Kulturen unterschiedlich aus. Hinzu kommt, dass auch
die luftchemischen Eigenschaften (z. B. Gehalt an CO,, O;, NO,, NH,) ei-
nen Einfluss auf die Produktivitat haben (Wenkel et al., 2011; Finger et al.,
2010).

Weitere Einfliisse

Fir die Grinlandwirtschaft haben z. B. Untersuchungen aus der Schweiz
ergeben, dass sich Ertragszunahmen nur bei Einbezug der Wirkung von
erhdhter CO, Konzentration ergeben. Ohne Einbezug von CO, ware eher
mit geringeren Ertragen zu rechnen (Finger et al., 2010). Ob diese Er-
kenntnisse sich quantitativ vollumfanglich auch auf den Kanton Aargau
Ubertragen lassen, kann gegenwartig nicht beantwortet werden.

Hochwasser kdnnen Schaden an landwirtschaftlichen Kulturen, Gebau-
den und Infrastruktureinrichtungen verursachen, wobei letztere im Aus-
wirkungsbereich ,Gebaude und Infrastruktur” behandelt werden. In bei-
den Klimaszenarien kann von einer leichten Zunahme der Schaden an
landwirtschaftlichen Kulturen infolge haufigerer Hochwasserereignisse
ausgegangen werden.

Hagelereignisse flihren auch im Aargau regelméssig zu Schaden an
landwirtschaftlichen Kulturen. Da derzeit keine belastbaren Aussagen zur
Entwicklung der Haufigkeit und Intensitat von Gewittern mit Hagelschlag
mdglich sind (vgl. 2.2.1), wurde hier keine Anderung der Risiken ange-
nommen. Aus Abbildung 8 ist ersichtlich, dass sich die Bedeutung von
Hagelschlag fir die Summe der landwirtschaftlichen Ertrage auch bei
einer Zu- oder Abnahme der Hagelschdaden um 50% nicht wesentlich
verandert. Dominiert werden die erwarteten Ertragsveranderungen durch
die Veranderung von Temperatur und Niederschlag

Ubersicht

Abnahmen im Niederschlag dirften tendenziell eine Abnahme der Ertra-
ge zur Folge haben, wahrend eine Temperaturzunahme im Mittel Uber
alle Kulturen leichte Zunahmen bedeuten kénnen (UBA, 2013)

Unter Berlcksichtigung aller Gefahren und Effekte ergibt die Abschat-
zung, dass die analysierten Ertrage von rund 650 Mio. Fr. heute mit dem
schwach veranderten Klima auf rund 675 Mio. Fr. im Jahr 2060 zunehmen
werden und mit dem stark veranderten Klima aufgrund abnehmender
Wasserverfligbarkeit in der Vegetationsperiode auf rund 610 Mio. Fr.
abnehmen (Abbildung 7).
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Abbildung 9

Erwartungswert mit
Unsicherheitsbalken der durch
den Klimawandel generierten
Kosten an der Landwirtschaft
des Kantons Aargau. Siehe auch
die Lesehilfe im Kapitel
Gesundheit.
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3.3.3 Beurteilung

Ohne ein Modell, welches die komplexen Zusammenhange zwischen
Verteilung und Grosse der Klimagréssen im Jahr und den Anforderungen
der jeweiligen landwirtschaftlichen Kulturen beziiglich Warme und Was-
serbedarf abbildet, kdnnen im Rahmen dieses Projekts keine belastbaren
Aussagen gemacht werden. Daher zeigen hier vorgenommene Quantifi-
zierungen (Abbildung 8 und Abbildung 9) nur grobe Richtungen auf und
mussen ausserst vorsichtig interpretiert werden.

Die Ergebnisse fir die Landwirtschaft sind zudem uneinheitlich: Auf-
grund der berlcksichtigten Parameter ergeben sich im Mittel fur das
Klimaszenario ,2060 — schwach” positive Auswirkungen auf die landwirt-
schaftlichen Ertrage wahrend im Mittel fiir das Szenario ,2060 — stark”
deutlich negative Auswirkungen resultieren.

Die quantifizierten Auswirkungen im Auswirkungsbereich Landwirtschaft
scheinen im Vergleich den Auswirkungsbereichen Gesundheit und Ener-
gie vergleichsweise gering. Sie sind aber gemessen an der Tragfahigkeit
des Sektors zu beurteilen.

Neben diesen erwarteten Auswirkungen des Klimawandels sind weitere
moglich, die vielleicht nicht sehr wahrscheinlich sind, die jedoch gravie-
rende Auswirkungen haben kdnnen. Zu diesen Wildcards gehéren z. B.
Auswirkungen von eingeschleppten Schadlingen auf die Pflanzen- und
Tierproduktion.



3.4 Wald/Waldwirtschaft

3.4.1 Wichtige Kenngrossen

Rund 35% des Kantons Aargau sind mit Wald bedeckt. Die Waldflache
betrug 2010 rund 49000 Hektaren. Davon sind rund 20% Nadelwald,
25% Nadelmischwald, 30% Laubmischwald, 17% Laubwald und 8% sons-
tiger Wald. 78% des Waldes sind in offentlicher Hand (v.a. Gemeinden),
22% sind Privatwald. 4 % der Waldflache sind als Naturwaldreservate
oder Altholzinseln vertraglich gesichert (AGDFR 2010 a, AGDFR 2010 b,
Regierungsrat AG 2009).

In den 116 Forstbetrieben mit 526 Beschaftigten werden jahrlich 60.8
Mio. Fr erwirtschaftet, davon 7.8 Mio. Fr flr &ffentliche Leistungen (Bun-
desamt fur Statistik 2010).

3.4.2 Ergebnisse

Uberblick der Auswirkungen des Klimawandels

Die Auswirkungen der klimabeeinflussten Gefahren und Effekte auf Wald
und Waldwirtschaft sind in der folgenden Tabelle dargestellt.

Quantifizierte Auswirkungen Nicht quantifizierte Auswirkungen

keine » Phytotoxischer Stress durch hohe
Ozonkonzentrationen in der Luft

Gefahr/Effekt

Hitzewelle

» Absterben von Pflanzenteilen
durch Uberhitzung (auch Rinden-

brand)
Allg. Trockenheit  Schadholzanfall durch Vertrock-  « Erhéhte Waldbrandgefahr
nen « Absterben von Jungpflanzen
» Zwangsnutzungen infolge von
Insektenkalamitaten
Waldbrand keine » Wirtschaftliche Schaden durch
Holzverlust und Verjlingungskos-
ten

« Storungsflachen mit Einfluss auf:
Nitratbelastung des Grundwas-
sers, Erosion, Erholungsleistung,
Senken- und Speicherfunktion von
CO,, Biodiversitat im Wald, Se-
kundarschaden
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» Zunahme im Holzzuwachs
aufgrund verlangerter Vegetati-
onsperiode und héherer Mittel-
temperatur

Zunahme der
Mitteltemperatur

 Erhohte Evapotranspiration:
Abnahme im Holzzuwachs in-
folge limitierter Wasserverfiig-
barkeit

Zunehmende Waldschaden durch
zum Teil hohere Reproduktionsra-
te von Schadinsekten (Bsp. Bor-
kenkafer)

Hohere mittlere Temperaturen im
Winter: hohere Empfindlichkeit
der Boden auf Befahren bei Holz-
ernte

Wald

Waldwirtschaft

Tabelle 3

Ubersicht tiber die quantitativ
und die nicht quantitativ
analysierten Auswirkungen



28

Wildcards:

Neue Baumkrankheiten

Problematische Abfolge, z.B.
von Stirmen, Trockenheiten

und Hitzewellen

Folge von Trockenjahren

Indikatoren

Anpassung der
Baumartenverteilung bereits
beriicksichtigt, sonst waren

Folgen deutlich gravierender

Anderung im + Schadholzanfall durch Vertrock- < Abnahme im Holzzuwachs bei
Niederschlagsregime nen regelméassigem Trockenstress, sie-
« Zwangsnutzungen infolge In- he Zunahme der Mitteltemperatur

sektenkalamitaten

Sturm / Orkan » Wirtschaftliche Schaden durch « Stérungsflachen, siehe Waldbrand
Sturm- und Kéaferholz

Neben diesen erwarteten Auswirkungen nimmt mit dem Klimawandel
auch die Wahrscheinlichkeit von Situationen mit schwerwiegenderen
Auswirkungen als den hier angenommenen zu (sog. Wildcards). Ihr Ein-
treffen kdnnte zu deutlich drastischeren Anderungen fiir den Wald und
die Waldwirtschaft im Kanton Aargau fiihren. Denkbar sind beispielswei-
se folgende Situationen:

e Auftreten von neuen Schadorganismen (Pilze, Insekten etc.) oder
zunehmender Pathogenitat, die zu massiven Schaden im Wald fih-
ren. Sollte eine neue Baumkrankheit zu verbreiteten Schaden an der
Buche flihren, so hatte dies drastische Auswirkungen auf den Wald.
Es kann davon ausgegangen werden, dass der Klimawandel solche
Entwicklungen fordert, wobei der Beitrag je nach Organismus variie-
ren durfte.

e Problematische Abfolgen verschiedener Gefahren bzw. Effekte, z. B.
Sturmwurf, Trockenheit mit anschliessender Hitzewelle und Wald-
branden, konnen zu schwerwiegenden Folgen fiir den Wald fihren.

e Eine Folge mehrerer trockener Jahre mit heissen Sommern kann die
Regenerationsfahigkeit der Walder Ubersteigen, so dass grossflachi-
ge Schaden entstehen.

Bedeutung der Auswirkungen des Klimawandels

Fur die quantitative Analyse der Auswirkungen wurden folgende Indika-
toren verwendet:

e Ertrage (hier v. a. erntekostenfreie Holzerldse)
e Aufwendungen (z. B. durch Kosten flr Kaferbekampfung)
e Vermdgensschaden (z. B. Sturmschaden am Waldbestand)

Bei der Betrachtung der Auswirkungen des Klimawandels im Jahr 2060
wird vereinfachend davon ausgegangen, dass die Verteilung der Baum-
arten im Rahmen der normalen Bewirtschaftung bereits an die sich ver-
andernden Klimabedingungen angepasst wird. Um einen solchen Baum-
artenwechsel hin zu Baumarten mit grésserer Warme- und Trockenheits-
Toleranz (z. B. Eichen) hervorzurufen, sind zusatzliche Investitionen bei
der Waldverjingung notwendig. Da es sich dabei nicht um Risiken im



eigentlichen Sinn handelt, werden sie hier nicht bertcksichtigt. Wenn
diese klimaangepasste Verjliingung der Walder nicht bertcksichtigt wir-
de, waren die Klimafolgen vor allem beim Klimaszenario ,starke Veran-
derung” deutlich gravierender.

Hinsichtlich der Ertrage ist ein verandertes Holzwachstum die wichtigste
Auswirkung des Klimawandels. Tendenziell wird fir die verwendeten
Klimaszenarien im Kanton Aargau bei den meisten Baumarten von zu-
nehmenden Zuwachsen ausgegangen. Beim Szenario ,2060 - stark” wer-
den diese Zunahmen durch trockene Sommer zumindest teilweise wie-
der neutralisiert. Die Zuwachsverdnderung lasst sich nicht klar auf die
untersuchten Gefahren und Effekte aufteilen, sondern ergibt sich aus
einer Kombination von héheren mittleren Temperaturen, einem veran-
derten Niederschlagsregime sowie Trockenperioden und Hitzewellen.
Hier wird das veranderte Holzwachstum stellvertretend der Zunahme der
Mitteltemperatur zugeordnet (siehe Abbildung 10).

Stirme und Orkane werden in Zukunft schwerwiegendere Folgen im
Wald haben. Bei gleichbleibender Haufigkeit und Intensitat der Stirme
(vgl. 2.2.1) muss infolge der hdheren Temperaturen mit rascheren Ent-
wicklungen von Borkenkaferkalamitaten und somit grosseren Folgescha-
den gerechnet werden. In Abbildung 10 zeigt die Raute, in welcher Gros-
senordnung die wirtschaftlichen Schaden eines ca. 100-jahrlichen Stur-
mereignisses liegen.
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Temperatur- und
Niederschlagsdnderungen
fihren zu verédndertem

Holzwachstum

Stlirme mit schwereren

Folgeschaden erwartet

Abbildung 10

Erwartete Ertrage bzw.
Sturmschaden fur die heutige
Situation (graue Balken) und die
Klimaszenarien ,schwache
Verdnderung” (gelb) und
,starke Verdnderung” (rot).
Siehe auch die Lesehilfe im
Kapitel Gesundheit.
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Zentrale Annahmen:

Naturverjlingung

Gleichbleibender

erntekostenfreier Holzerlos

Im Mittel keine wesentliche

Verénderung

Unschérfen in Annahmen sind
erheblich

Abbildung 11

Erwartungswert fur die hier
analysierten Effekte in der
Waldwirtschaft heute (grauer
Balken) und 2060 bei schwacher
Veranderung (gelb) und bei
starker Verdnderung (rot). Siehe
auch die Lesehilfe im Kapitel
Gesundheit.

Insgesamt bedeutende

Auswirkungen

Folgende wesentliche Annahmen sind flr die Interpretation der Ergeb-
nisse zentral:

e Es wird davon ausgegangen, dass nach Waldschaden im Aargauer
Wald in der Regel eine natirliche Waldverjlingung mdglich ist. Wenn
in grosserem Umfang Pflanzungen notwendig werden sollten, wiirde
dies zu deutlich héheren Kosten und negativeren Ergebnissen fih-
ren.

e Die Ergebnisse gelten fir einen gleichbleibenden Netto-Holzerlds
(nach Abzug der Erntekosten) in Hohe von 20 Fr./m?>. Eine Verande-
rung hatte wesentliche Auswirkungen auf die dargestellten Ergebnis-
se.

Im Mittel Uber die betrachteten Gefahren und Effekte zeigen die Klima-
einflisse keine wesentliche Veranderung der gesamten erwarteten ern-
tekostenfreien Erlose in der Aargauer Waldwirtschaft (vgl. Abbildung 11).
Die Unschérfen in den getroffenen Annahmen sind jedoch so gross, dass
auch deutlich grossere Auswirkungen nicht ausgeschlossen werden kon-
nen. Dies ist in den Unscharfebereichen in Abbildung 11 dargestellt.

Die Unscharfen beziehen sich vor allem auf folgende Auswirkungen der
Klimaszenarien:

e die Veranderung der Zuwachse fiir die unterschiedlichen Baumarten,

e die Abschatzung der kiinftigen Schadholzmengen durch Trockenheit,
Sturm und Borkenkafer.

Aggregiert betrachtet ergeben sich fiir die Waldwirtschaft die in Abbil-
dung 11 dargestellten Auswirkungen.
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3.4.3 Beurteilung

Gesamthaft werden fiir die Waldwirtschaft und die Okosystemleistungen
des Waldes bedeutende Auswirkungen erwartet. Aufgrund der berlick-



sichtigten Parameter ergeben sich im Mittel zwar leicht positive wirt-
schaftliche Effekte, dabei wird jedoch davon ausgegangen, dass eine
Anpassung der Baumartenverteilung im Mittelland im Rahmen der nor-
malen Bewirtschaftung vorgenommen wird. Um einen solchen Baumar-
tenwechsel hin zu Baumarten mit grosserer Warme- und Trockenheits-
Toleranz (z. B. Eichen) hervorzurufen, waren erhebliche Investitionen bei
der Waldverjiingung notwendig. Diese sind hier jedoch nicht bertcksich-
tigt, da es sich nicht um einen Effekt des Klimawandels, sondern um die
Kosten einer Anpassungsmassnahme handelt. Neben den quantitativ
analysierten wirtschaftlichen Auswirkungen muss mit Einschrankungen
der Okosystemleistungen des Waldes gerechnet werden, z. B. bei Trink-
wasserfilterung, Erholungsnutzung und CO,-Speicherung.

Die quantifizierten Auswirkungen im Auswirkungsbereich
Wald/Waldwirt-schaft scheinen im Vergleich mit anderen Auswirkungs-
bereichen vergleichsweise gering. Sie sind aber gemessen an der Tragfa-
higkeit des Sektors zu beurteilen, insbesondere im Fall von Ereignissen
und den damit verbundenen Bewaltigungskosten. Zentrale Parameter
der Abschatzung sind die Holzpreise und die Erntekosten. Die hier dar-
gestellten Ergebnisse gehen von einem gleichbleibenden erntekosten-
freien Holzerlés von im Mittel 10 Fr./m? aus. Eine Variation wurde im
Rahmen des soziobkonomischen und demographischen Szenarios vor-
genommen (vgl. Ergebnisse im Anhang).

Mit den quantitativ analysierten Folgen sind die wesentlichen zu erwar-
tenden wirtschaftlichen Auswirkungen fir die Waldwirtschaft erfasst.
Volkswirtschaftliche Auswirkungen auf den Wald und dessen Okosys-
temleistungen, wie z. B. die Erholungsleistung des Waldes oder die CO,-
Senken- und Speicherfunktion, sind schwer abzuschatzen. Fiir den Kan-
ton Aargau wird die Bedeutung der nicht quantitativ analysierten Aus-
wirkungen bis 2060 als grosser als die quantifizierten Auswirkungen ein-
geschatzt. Es muss davon ausgegangen werden, dass in den folgenden
Jahrzehnten schwerwiegendere Folgen auftreten.
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Quant. Auswirkungen im
Vergleich mit anderen AWB
eher gering

Hoher Einfluss des

erntekostenfreien Ertrags

Bedeutung nicht quantifizierter
Auswirkungen: vergleichbar mit
negativen Folgen

In Jahrzehnten nach 2060

schwerere Folgen zu erwarten
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Grossteil der produzierten
Energie entfallt auf Wasserkraft
und Kernkraft

Verteilung des
Energieverbrauchs auf

Energietrager

Grosse Bedeutung der
Energieproduktion im Kanton
Aargau

Tabelle 4:

Ubersicht (iber die quantitativ
und die nicht quantitativ
analysierten Auswirkungen

3.5 Energie

3.5.1 Wichtige Kenngrossen

Der Grossteil der im Kanton Aargau produzierten Energie entfallt auf
Hydroelektrizitat und Kernenergie. Fiir diese beiden Energieformen be-
trug die Jahresproduktion im Jahr 2011 17°900 GWh (Statistik Aargauz)))‘
Auf die Flusskraftwerke entfallt ein Anteil von ca. 15%; der Rest wird in
den drei Kernkraftwerken Leibstadt, Beznau I und Beznau II produziert.
Auf erneuerbare Energien (Sonne, Holz, Biomasse, Wind, Geothermie
und Umgebungswarme) entfallen derzeit lediglich einige Prozent der
gesamten Energieproduktion (schweizweit ca. 7%).

Im gleichen Zeitraum wurde im Kanton Aargau eine Energiemenge von
15’800 GWh verbraucht. Der Anteil auf die verschiedenen Energietrager
ist dabei wie folgt: 31% Elektrizitat, 16% Erdgas, 20% fllssige fossile
Brennstoffe (primar Heizol) und 33% flissige fossile Treibstoffe (Benzin,
Diesel — Flugpetrol ist hier nicht erfasst).

Die Schweiz ist Nettoimporteur von Energie. Die Tatsache, dass im Kan-
ton Aargau trotzdem mehr Energie produziert als verbraucht wird, zeigt
die Sonderstellung des Kantons und illustriert die grosse wirtschaftliche
Bedeutung der Energieproduktion.

3.5.2 Ergebnisse

Uberblick der Auswirkungen des Klimawandels

Die nachfolgende Tabelle fasst die Auswirkungen der Klimaveranderung
sowohl auf die Produktion als auch auf den Verbrauch von Energie im
Kanton Aargau zusammen.

Gefahr/Effekt Quantifizierte Nicht quantifizierte Auswirkungen
Auswirkungen
Anderung im o Anderung der Energie- . Héhe.re mittlere Ertr'age‘aus Wasserkraft,‘
Niederschlagsre- produktion aus Wasser- Qa Wlnterproduktlop mit Uberdurchschnitt-
gime kraft infolge veranderter lichen Preisen ansteigt
Abflussmengen
Verinderung e Minderaufwendungenim ® KUr%ere Schngebedeckgng der Décher.
Mitteltemperatur Zusammenhang mit der erhohtAAEnerg{eprOQUktlon (Photovoltaik,
Reduktion der Heizener- Solarwarme) im Winter.
gie e Abnahme des Wirkungsgrads bei der
e Mehraufwendungen im Umwandlung von Warme in Elektrizitat
Zusammenhang mit der (z.B. Gaskombikraftwerke) sowie von Solar-

2) Excel-Download unter
https://www.ag.ch/de/dfr/statistik/statistische_daten/oeffentliche_statistik/energie_4/energie_5.

Jsp



Erhéhung der Kiihlener- zellen (PV), dadurch geringere mittlere
gie Energieproduktion.
e Zunahme der Energieausbeute bei der
Warmeproduktion aus Solarenergie.
e Steigende Verluste fiir Stromibertragung.

Sturm / Orkan keine e Schaden an Stromleitungen flihren zu
wirtschaftlichen Einbussen der Stromin-
dustrie

Fochwasser keine e temporare Einschrankungen der Wasser-

kraftnutzung (durch hoheren Sediment-
frachten, Baumstamme etc.)

allg. Trockenheit keine e tempordre Einschrénkungen der Wasser-
kraftnutzung, Notwendigkeit der Substitu-
tion aus anderen Quellen (zu allenfalls an-
deren Kosten)
Die Kernkraft ist durch steigende Temperaturen (reduzierte Effizienz von
Luft- und Wasserkiihlung) sowie durch die Abnahme der Niederschlage
bzw. die Zunahme von Trockenperioden im Sommer (geringere verfiig-
bare Kihlwassermenge) negativ von den Klimadanderungen betroffen.
Die Kernenergie wird im Folgenden jedoch nicht untersucht, da gemass
aktuellen politischen Vorgaben Kernkraftwerke am Ende ihrer ,sicher-
heitstechni-schen” Laufzeit (unter Annahme einer Betriebsdauer von 50
Jahren ab 2019 bis 2034) abgeschaltet und anschliessend stillgelegt wer-
den. Einflisse des Klimawandels auf Kernkraftwerke sind deshalb im Jahr
2060 nicht mehr von Bedeutung.

Im Fokus der Untersuchungen zur Energieproduktion steht die Wasser-
kraft, da deren Produktion direkt vom Klimaparameter ,Niederschlag”
abhangt, welcher die Abflussmengen in den Flissen des Kantons AG
weitgehend determiniert. Alternative Energieformen, bei denen die pro-
duzierte Leistung nur indirekt, z.B. Uber den Wirkungsgrad der Ener-
gieumwandlung (abhangig von der Temperatur), von Klimaparametern
abhangen, werden nur qualitativ untersucht. Ebenfalls nur qualitativ be-
trachtet wird die Solar- und Windenergieproduktion, da es derzeit unklar
ist, wie sich Klimaparameter wie Sonnenscheindauer bzw. die Verteilung
der Windgeschwindigkeit andern werden.

Beim Energieverbrauch stehen die erwarteten Einsparungen im Bereich
der Heizenergie sowie der Mehrverbrauch fir die zusatzliche Kihlung,
die mit der Zunahme der mittleren Temperatur einhergehen, im Fokus.
Folgende Bereiche werden quantitativ untersucht:

e Heizen von Gebduden und elektrisch angetriebenen Fahrzeugen (die
Heizung durch Abwarme wird nicht untersucht, da damit kein zusatz-
licher Energieverbrauch einhergeht)

e Kuhlen von Gebauden und Fahrzeugen
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Kernkraft negativ vom
Klimawandel betroffen, wegen
geplantem Ausstieg jedoch
nicht untersucht

Energieproduktion mit Fokus
Wasserkraft

Energieverbrauch: Fokus auf
Einsparungen beim Heizen und
Mehrverbrauch fur Kiihlung
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Indikatoren ,Ertrage” und

+Aufwendungen”

Heutiger jahrlicher Ertrag aus
Wasserkraft

Geringfligige Zunahme der

Wasserkraftproduktion erwartet

Energiekosten fur Heizen und
Kihlen von Fr. 874 Mio./Jahr

Tabelle 5

Heutige Energiekosten flr das
Heizen und Kiihlen und
erwartete relative Anderung

infolge des Klimawandels

Bedeutung der Auswirkungen des Klimawandels

Im Auswirkungsbereich ,Energie” werden zur Quantifizierung der erwar-
teten Auswirkungen des Klimawandels die Indikatoren ,Ertrage” (Ener-
gieproduktion) bzw. ,Aufwendungen” (Energieverbrauch) betrachtet.

Auswirkungen auf die Wasserkraftproduktion

Die heutige jahrliche Energieproduktion aus Wasserkraft im Kanton Aar-
gau betragt knapp 3'000 GWh/Jahr (vgl. Referenz in Fussnote 2). Basie-
rend auf einem durchschnittlichen Stromabnahmepreis von aktuell 0.16
Fr./kWh und unter der Berlicksichtigung, dass die Erlése aus der Produk-
tion im Mittel etwa die Halfte des Gesamtpreises ausmachen (der Rest
entfallt auf Netzdienstleistungen), ergibt dies einen durchschnittlichen
Ertrag von rund 240 Mio. Fr./Jahr.

Basierend auf den Ergebnissen des Projekts CCHydro (BAFU 2012) nimmt
die jahrliche Abflussmenge der Fliisse im Kanton Aargau und damit auch
die produzierte Energie beim Klimaszenario ,2060 — schwach” um ca.
2.4%, beim Klimaszenario “2060 — stark” um 0.4% zu (Schatzung unter
Berlicksichtigung der unterschiedlichen Klimaszenarien, die zugrunde
gelegt werden). Legt man unveranderte mittlere Preise pro kWh zugrun-
de, so nehmen die Ertrage bei unveranderter installierter Leistung um 6
Mio. kWh (Klimaszenario schwach) bzw. 1 Mio. kWh (Klimaszenario stark)
zu. Da mit dem Klimawandel die Abflussmenge im Winter, wenn der
Strompreis eher Uberdurchschnittlich ist, zunehmen diirfte, wird vermut-
lich vom Klimawandel ein zusatzlicher positiver Ertragseffekt ausgehen.

Auswirkungen auf Heizen und Kiihlen

Basierend auf aktuellen Energieverbrauchswerten und Energiepreisen
(0.16 Fr/kWh fur Strom, 0.10 Fr./kWh fir Heiz6l und Erdgas) ergeben
sind fir den gesamten Kanton Aargau Energiekosten fiir das Heizen bzw.
Kihlen von Gebauden bzw. Fahrzeugen von total 883 Mio. Fr../Jahr. Ta-
belle 4 zeigt die Gliederung nach den untersuchten Bereichen.

_ Energiekosten : relativg Andergng (%] :

Energieart / -verwendung heute [Mio. Fr] Klimaszenario Klimaszenario
schwach stark
Heizung alle Geb&ude 810 -10% -22%
Heizung elektrisch betriebener Verkehr 3.8 -15% -33%
Kihlung Wohngeb&ude 16.5 48% 121%
Kihlung Buro-, Gewerbe- und Industriegebaude 30 48% 121%
Kihlung o6ffentlicher Verkehr 2.5 2% 182%
Kihlung Strassenverkehr 20 2% 182%
total (%-Werte als gewichtetes Mittel) 883 95% 91%




Ausgehend von einer 10-jahrigen Temperaturmessreihe an einer Station
in Déttingen? wird der Zusammenhang zwischen der Anzahl Heizgrad-
bzw. Kiihigradtage und der erwarteten Anderung der mittleren Tempera-
tur in der fiir das Heizen bzw. Kiihlen massgeblichen Jahreszeit quantita-
tiv aufgezeigt. Daraus wird die mit dem Klimawandel einhergehende
Anderung der Anzahl Heizgrad- bzw. Kiihlgradtage ermittelt. Ausgehend
von der Ublichen Annahme einer Proportionalitdt zwischen Heiz- bzw.
Kihlenergie und den obigen Kenngrdssen, kdnnen die Folgen des Kli-
mawandels auf den Energieverbrauch ermittelt werden.

Uberblick

Insgesamt ist zu erwarten, dass die Heizenergie um ca. 10% (22%) ab-
nimmt, die Kihlenergie jedoch um ca. 50% (130%) zunimmt (der erste
Wert bezieht sich jeweils auf das Klimaszenario 2060 - schwach, derjeni-
ge in Klammern auf das Klimaszenario 2060 - stark). Da der Energiever-
brauch fir das Heizen heute deutlich hoéher ist als fir das Kuhlen, ist ins-
gesamt mit einer klimawandel-bedingten Abnahme des Energiever-
brauchs um 6% (11%) zu rechnen. Berlicksichtigt man zudem die héhe-
ren Anspriche an die Kiihlung infolge der hoheren Aussentemperaturen
im Sommer im Sinne eines sozio-o6konomischen Trends, so dirfte die
Abnahme des Energieverbrauchs etwas geringer sein als oben ausgewie-
sen.

Analog wie im Bereich Energieproduktion gibt es eine Vielzahl von wei-
teren sozio-6konomischen Trends, welche die Energiekosten fiir das Hei-
zen und Kuhlen in Zukunft starker beeinflussen kénnen als der Klima-
wandel. Es sind dies insbesondere die Preisentwicklung fir fossile Ener-
gietrager sowie die energietechnische Sanierung von Wohn- und Biiro-
gebauden, dank der sowohl der Heiz- als auch Kihlbedarf signifikant
reduziert werden konnen.

In Abbildung 12 sind die Auswirkungen pro Gefahr/Effekt fir die drei
untersuchten Zustdnde dargestellt (Ertrage aus Energieproduktion mit
positivem Vorzeichen, Aufwendung infolge Energieverbrauchs mit nega-
tivem Vorzeichen). Ebenfalls dargestellt sind die Unschéarfebereiche.
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3)  Quelle: http://www.kaikowetter.ch/Statistik/2011/stat11.html

Daten und Annahmen zur
Einschatzung der Wirkung des
Klimawandels

Klimawandel fihrt insgesamt zu
einer Abnahme der

Energiekosten

Sozio-6konomische Trends
konnen Energiekosten fir
Heizen und Kihlen starker

beeinflussen als Klimatrends
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Abbildung 12

Erwartete mittlere Kosten
(Ertrage mit positiven,
Aufwendungen mit negativem
Vorzeichen) im
Auswirkungsbereich Energie
(Balken; Farbintensitat
wiederspiegelt die
Unsicherheit). Siehe auch die
Lesehilfe im Kapitel Gesundheit.

Abbildung 13

Erwartete Auswirkungen fir die
heutige Situation (graue Balken)
und die Klimaszenarien
.schwache Veranderung” (gelb)
bzw. ,starke Verdnderung” (rot).
Siehe auch die Lesehilfe im
Kapitel Gesundheit.

Unschérfen im Vergleich zu
anderen Auswirkungsbereichen

vergleichsweise gering
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Veranderung Mitteltemperatur
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Legende I heute
2060 schwache Veranderung
M 2060 starke Veranderung

Die Uber alle Gefahren und Effekte kumulierten mittleren jahrlichen Aus-
wirkungen (Ertrage aus Wasserkraft abziiglich Aufwendungen infolge
Energieverbrauchs fiir Heizen und Kiihlen) werden auf -640 Mio. Fr. heu-
te, -580 Mio. Fr. im Jahr 2060 mit dem schwach veranderten Klima und -
540 Mio. Fr. mit dem stark veranderten Klima geschatzt (Abbildung 13).

2060 schwache 2060 starke
heute Veranderung Verdnderung

Fr.
)
L
o
o

-600
700 | R

Erwartungswert in Mio
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Im Vergleich zu anderen Auswirkungsbereichen ist die Unscharfe bezlig-
lich der Auswirkungen des Klimawandels auf die Energieproduktion so-
wie den Energieverbrauch eher klein, da eine direkte Abhangigkeit zur
Erhéhung der mittleren Temperatur im Sommer und Winter sowie zur
Anderung des Niederschlags im Jahresmittel gegeben ist.



3.5.3 Beurteilung

Deutliche Auswirkungen des Klimawandels bis 2060 auf die Wasserkraft-
produktion im Kanton Aargau sind nicht zu erwarten. Langerfristig dirfte
die produzierte Energiemenge jedoch abnehmen, da nach 2060 der Glet-
scherabfluss zurlickgeht. Die Abnahme der jahrlichen Niederschlage im
Sommer bei gleichzeitiger Zunahme im Winter dirfte zukiinftig zu hohe-
ren Ertragen fihren, da im Winter der Strombedarf grosser ist und ent-
sprechend auch die Energiepreise tendenziell hdher sind. Daran dirfte
auch der zunehmende Stellenwert von alternativen Energien wenig an-
dern. Wie sich die Ertrage im Einzelnen entwickeln, hangt nicht primar
vom Klimawandel, sondern von der Entwicklung der Energiepreise ab.

Eine der klarsten Auswirkungen des Klimawandels zeigt sich im abneh-
menden Bedarf nach Heizenergie. Dies diirfte teilweise, aber nicht voll-
standig, durch einen héheren Energiebedarf fiir die Kihlung kompen-
siert werden. Wie sich die Aufwendungen fiir das Heizen und Kihlen
zuklinftig entwickeln, hangt jedoch auch stark von diversen soziotko-
nomischen Trends ab (insbes. Entwicklung Energiepreise und Geschwin-
digkeit, mit der der bestehende Gebaudebestand energetisch saniert
wird), vgl. die zugehdrigen Ergebnisse im Anhang.

Unter der Annahme, dass die Auswirkungen des Klimawandels auf die
Produktion von Solar- und Windenergie gering sind, dirften die restli-
chen, nicht quantitativ ermittelten Auswirkungen des Klimawandels im
Kanton Aargau einen vergleichsweise geringen Stellenwert haben.

3.6 Infrastrukturen und Gebaude

3.6.1 Wichtige Kenngrossen

Im Kanton Aargau befinden sich derzeit ca. 220'000 Gebaude, welche
einen Gebaudeversicherungswert von ca. Fr. 190 Mia. darstellen (Daten
der Aargauer Gebaudeversicherung AGV, Stand 2011).

Im Bereich Verkehrsinfrastruktur befinden sich ca. 5600 km Strassen
(davon 99 km National-, 1'150 km Kantons- und 4350 km Gemein-
destrassen, Stand 2009) und Eisenbahnlinien im Umfang von knapp 400
km auf dem Kantonsgebiet. Dazu kommen Infrastrukturen zur Verteilung
von Energie (Erdgas, Elektrizitdt) und zur Gewahrleistung von Telekom-
munikationsdienstleistungen. Weitere Infrastrukturen dienen dem Schutz
vor Hochwasser (z.B. Schutzdamme).
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Keine deutlichen Auswirkungen
des Klimawandels auf Wasser-

kraftproduktion zu erwarten

Abnehmender
Heizenergiebedarf wird nur
teilweise durch héheren
Kuhlenergiebedarf kompensiert

Bedeutung nicht quantifizierter

Auswirkungen eher gering

Gebaude mit Versicherungswert
von Fr. 190 Mia. im Kanton
Aargau

Ubersicht Infrastrukturen im

Kanton Aargau
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350’000 PkW im Kanton Aargau
registriert

Auswirkungen des
Klimawandels auf Gebaude
primar durch Naturgefahren
Hochwasser, Sturm und Hagel /

Gewitter

Schaden an Fahrhabe
mitbertcksichtigt

Hagelschaden an Fahrzeugen

miterfasst

Betrachtung Kosten
Winterdienst und Reparatur

Frostschaden

Tabelle 6

Ubersicht (iber die quantitativ
und die nicht quantitativ
analysierten Auswirkungen

Fir die nachfolgend ausgewiesenen Risiken ist auch der vorhandene
Fahrzeugpark von Bedeutung. Derzeit sind im Kanton Aargau knapp
350°000 private Personenwagen zugelassen (Stand 2011, Statistik AG).

3.6.2 Ergebnisse

Uberblick der Auswirkungen des Klimawandels

Auswirkungen auf Infrastrukturen und Gebaude, die vom Klimawandel
beeinflusst werden kénnen, gehen vor allem von den Naturgefahren aus,
die im Zusammenhang mit starken Niederschlagen (als Regen oder Ha-
gel) oder starkem Windaufkommen stehen. Deutlich iber 90% der Ge-
baudeschaden infolge von Naturgefahren entfallen im Kanton Aargau
derzeit auf die drei Gefahrenarten ,Hochwasser”, ,Sturm” und ,Hagel /
Gewitter”. Diese Gefahrenarten dirften auch zukinftig unter Berlicksich-
tigung des erwarteten Klimawandels im Kanton Aargau den grossten Teil
der Schaden an Gebauden bzw. Infrastrukturen ausmachen.

Mit Gebaudeschaden sind immer auch Schaden an Einrichtungen im
Innern von Gebaude verbunden. Diese werden unter dem Stichwort
.Fahrhabe” fur die obigen Naturgefahren mitberiicksichtigt.

In Bezug auf Schaden an Fahrzeugen (priméar private Personenwagen),
welche ebenfalls lber diesen Auswirkungsbereich erfasst werden, sind
heute und auch in Zukunft primar Hagelschaden von Bedeutung.

Ebenfalls betrachtet wird der Aufwand fir den Winterdienst sowie zur
Behebung von Frostschaden an Strassen, welcher von der Zahl der Tage
mit Schneefall bzw. Temperaturen um bzw. unter 0°C abhangt und sich
mit dem Klimawandel verandern wird. Diese Auswirkungen werden der
Gefahr / dem Effekt ,Verdanderung Mitteltemperatur” zugeordnet.

Tabelle 6 fasst die Auswirkungen der Klimaverdnderung in Bezug auf
Gebaude, Infrastrukturen und Fahrzeuge im Kanton Aargau zusammen.

Gefahr/Effekt Quantifizierte

Auswirkungen

Nicht quantifizierte Auswirkungen

Hochwasser e Gebaudeschaden e Folgen von Geb&dudeschéden (z.B. Produk-
e Schaden Fahrhabe tionsausfall)
o Sachschiden Verkehrsin- ® Evakuierte + Betroffene
frastruktur e Schaden an restlicher Infrastruktur (inkl.
Hochwasserschutzbauten) und an Fahrzeu-
gen
e Indirekte Schaden infolge Infrastrukturaus-
fall
Sturm / Orkan e Gebaudeschaden e Folgen von Geb&dudeschéden (z.B. Produk-
e Schaden Fahrhabe tionsausfall)
e Schaden Bahninfrastruk- ® Fahrzeugschaden

tur e Evakuierte + Betroffene
e Schaden an restlicher Infrastruktur



Gewitter / Hagel

Veranderung
Mitteltemperatur

Waldbrand

Gebaudeschaden
Schaden Fahrhabe
Fahrzeugschaden

Aufwand fiir den Winter-
dienst an Strassen
Frostschaden an Strassen
(im Zusammenhang mit
Wechsel zwischen Frost-
und Tauphasen)

keine
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Indirekte Schaden wegen eines Infrastruk-
turausfalls

Folgen von Gebaudeschaden (z.B. Produk-
tionsausfall)

Evakuierte + Betroffene

Schéaden Infrastruktur

Indirekte Schaden wegen eines Infrastruk-
turausfalls

Aufwand fur den Winterdienst an der
Eisenbahninfrastruktur

Frostschaden an Fahrzeugen

(z.B. Dieselfahrzeuge)

Frostschaden an Bahninfrastruktur, Wasser-
leitungen und Gebaudeinfrastruktur

Gebaudeschaden und indirekte Folgen
davon (z.B. Betriebsausfall)
Schaden an Fahrhabe

Bedeutung der Auswirkungen des Klimawandels

Im Auswirkungsbereich ,Infrastrukturen und Gebaude” werden folgende

Indikatoren Vermogensschaden

und Aufwendungen untersucht

Indikatoren zur Quantifizierung der Auswirkungen des Klimawandels

herangezogen:

e Vermogensschaden: alle Sachschaden infolge von Naturgefahren
(Gefahren/Effekte ,Hochwasser”, ,Sturm” und ,Hagel / Gewitter")

e Aufwendungen: Kosten im Zusammenhang mit dem Winterdienst
bzw. zur Behebung von Frostschaden (Gefahr ,Veranderung Mittel-

temperatur”)

Die heutigen mittleren Vermogensschaden infolge der drei fiir den Kan-
ton Aargau massgeblichen Naturgefahrenarten sind in Tabelle 7 darge-
stellt. Die Werte basieren auf langjahrigen Schadenstatistiken der Aar-
gauer Gebaudeversicherung, von Privatversicherern (Fahrzeugschaden)
sowie auf Daten des Kantons zu Strassenschdden, wobei im Sinne von
Expertenschatzungen bei Bedarf Korrekturen in Bezug auf seltene Gros-
sereignisse vorgenommen werden (je nach deren Stellenwert in der

Schadenstatistik).

mittlere jahrliche Vermdgensschaden [Mio. CHF] im Kt. AG infolge Tabelle 7
geschadigte Objekte Hochwasser Sturm Hagel / Gewitter total Heutige mittlere
Gebéaude 15 10 11 36 Vermogensschaden pro
Fahrhabe 9.9 2.2 0.8 13 Naturgefahr gegliedert nach
Verkehrsinfrastruktur 0.4 vernachlassigbar | vernachlassigbar 0.4 Objekten
Fahrzeuge vernachlassigbar | vernachlassigbar 16 16
total 25 12 28 65

Auswirkungen auf die drei Naturgefahren

Die Auswirkungen des Klimawandels dirften sich nach Einschatzung der
Experten wie folgt in einer Veranderung der obigen Werte bis im Jahr
2060 widerspiegeln:
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Zunahme der Auswirkungen

von Hochwasserereignissen

Anderungen der Auswirkungen
von Sturm- und

Hagelereignisse ungewiss

Grosse Unscharfen im
Zusammenhang mit
Auswirkungen durch Sturm

bzw. Hagel/Gewitter

Aufwendung fur Winterdienst
und Reparatur von
Frostschaden an Strassen

Deutliche Reduktion der Zahl
der Winterdiensteinsatze und
der Frostschaden mit

Klimawandel

Reduktion der Aufwendungen
um Fr. 8 bzw. 13 Mio./Jahr

e Die Haufigkeit von Intensivniederschlagen, welche zu signifikanten
Schaden im Kanton Aargau fuhren, dirfte beim Klimaszenario ,2060
— schwach” um ca. 10%, beim Klimaszenario ,2060 — stark” um ca.
30% zunehmen.

e Aussagen Uber Veranderungen an schadenrelevanten Sturm- bzw.
Hagelereignissen kdnnen derzeit nicht gemacht werden, da die wis-
senschaftlichen Grundlagen zum Zusammenhang zwischen dem Kili-
mawandel und Winterstirmen bzw. konvektiven Phanomenen in der
Atmosphare (Gewitter) zu wenig untersucht und verstanden sind. Fir
die vorliegende Studie lassen sich die mdglichen Auswirkungen des-
halb nur Uber eine Sensitivitatsanalyse untersuchen (Annahme: Zu-
bzw. Abnahme der Haufigkeit solcher schadenrelevanter Ereignisse
um Faktor 1.5 bzw. 1/1.5 = 0.67).

Aufgrund des vorliegenden Wissens ist infolge des Klimawandels bis
2060 tendenziell mit einer Erhéhung der jahrlichen Vermdgensschaden
infolge von Hochwasser zu rechnen. Aufgrund des betrachtlichen Stel-
lenwerts der Risiken infolge von Sturm bzw. Hagel/Gewitter (heutiger
Anteil gut 60%) kdnnten die Risiken insgesamt aber auch abnehmen. Die
Unscharfen zum Einfluss des Klimawandels auf die Naturgefahrenrisiken
insgesamt sind als gross zu beurteilen.

Auswirkungen auf den Winterdienst

Die heutigen mittleren Aufwendungen fir den Winterdienst auf den
Strassen des Kantons AG belaufen sich nach Angaben des Tiefbauamts
des Kantons AG auf ca. 16 Mio. Fr./Jahr (ohne Amortisationskosten fur
die notwendigen Fahrzeuge, welche weitgehend unabhéngig sind von
der Zahl der Winterdiensteinsatze). Die Aufwendungen fir die Reparatur
von Frostschaden an Strassen belaufen sich gemass derselben Quelle auf
ca. 3 Mio. Fr./Jahr.

Aufgrund von Experteneinschatzungen ist damit zu rechnen, dass die
Zahl der Tage, an denen Winterdienstarbeiten notwendig sind, beim Kili-
maszenario schwach um 40%, beim Klimaszenario stark um 70% zurlck-
gehen. Eine vergleichbare Reduktion kann bei den Reparaturaufwendun-
gen flr Frostschaden an Strassen angenommen werden (obwohl hier
primar die Zahl der Wechsel zwischen Gefrieren und Tauen massgeblich
ist).

Insgesamt ist somit davon auszugehen, dass sich im Kanton Aargau un-
ter den heutigen soziodkonomischen Randbedingungen (Grosse Stras-
sennetz, Anspriiche der Offentlichkeit an den Umfang der Winterdienst-
arbeiten) die Aufwendungen fiir den Winterdienst sowie im Zusammen-



hang mit Frostschaden beim Klimaszenario schwach bzw. stark gegen-
Uber heute um 8 Mio. Fr./Jahr bzw. 13 Mio. Fr./Jahr reduzieren durften.

Ubersicht

Die Unscharfen in Bezug auf die Veranderung der Aufwendungen im
Zusammenhang mit den obigen beiden Aktivitdten liegen in einem mitt-
leren Bereich. Eine Abnahme der Aufwendungen mit dem Klimawandel
ist unbestritten, das Ausmass der Reduktion ist hingegen betrachtlichen
Unschérfen unterworfen. Die Unscharfen sind im Bereich der Naturge-
fahrenrisiken insgesamt deutlich héher, denn dort ist auch das Vorzei-
chen der Veranderung ungewiss.

In Abbildung 14 sind die Auswirkungen (Vermdgensschaden infolge von
Naturgefahren, Aufwendungen infolge von Winterdienstarbeiten bzw.
Frostschaden an Strassen) fiur die drei untersuchten Zustédnde gegliedert
nach Gefahr/Effekt bzw. in der Summe dargestellt. Die Rauten in Abbil-
dung 14 stellen die Schaden eines 100-jahrigen Ereignisses dar.
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In Abbildung 15 sind die aggregierten Auswirkungen der betrachteten
Gefahren und Effekte fir den Auswirkungsbereich Infrastrukturen und
Gebaude fir den heutigen Zustand und die beiden Klimaszenarien dar-
gestellt. Insgesamt wird eine leichte Abnahme der monetarisierten Aus-
wirkungen von Naturgefahren und Witterungseinfllissen erwartet.

41

Unschéarfen mittel bis hoch

Darstellung der Auswirkungen
fur die drei untersuchten

Zustande

Abbildung 14
Erwartungswert mit
Unsicherheitsbalken der
Auswirkungen des
Klimawandels auf
Infrastrukturen und Geb&ude.
Siehe auch die Lesehilfe im
Kapitel Gesundheit.
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Abbildung 15

Erwartete Schaden fur die
heutige Situation (graue Balken)
und die Klimaszenarien ,2060 -
schwach” (gelb) und ,2060 -
stark” (rot). Siehe auch die
Lesehilfe im Kapitel Gesundheit.

Zusammenfassende Beurteilung

Aufwendungen fur Betrieb und
Unterhalt von Strassen sowie
Vermdgensschaden infolge von
Hochwasser insgesamt eher
sinkend

Entwicklung bei den Sturm-
und Hagelschaden fur
Gesamtauswirkungen

mitentscheidend

Verdopplung der
Naturgefahrenrisiken infolge
soziodkonomischer Trends bis
2060

2060 schwache 2060 starke
heute Veranderung Veranderung

Erwartungswert inMio. Fr.
&
o

3.6.3 Beurteilung

Die Auswirkungen des erwarteten Klimawandels auf den heutigen Be-
stand an Infrastrukturen und Gebauden (inkl. Fahrhabe und Fahrzeuge)
im Kanton Aargau lassen sich zusammenfassend wie folgt beurteilen:

Im Bereich ,Betrieb und Unterhalt von Strassen” ist aufgrund der
sinkenden Zahl der Tage mit Schneefall sowie der geringeren Zahl
von Tagen mit Frost mit einer Reduktion der Aufwendungen in der
Grossenordnung von 8 - 13 Mio. Fr./Jahr zu rechnen.

Vermdgensschdden infolge von Hochwasser dirften im Jahresmittel
tendenziell zunehmen. Der zugehdrige Schatzwert betragt je nach
Klimaszenario zwischen ca. 3 und 8 Mio. Fr./Jahr. Sofern die Haufig-
keit von Grossereignissen (liberregionale, anhaltende Extremnieder-
schlage) infolge des Klimawandels starker zunimmt als mittlere und
kleinere Ereignisse (z.B. regionale Starkniederschlage), so konnten die
mittleren jahrlichen Schaden auch starker zunehmen.

Die Entwicklung bei den Sturm- und Hagelschaden ist extrem unge-
wiss. Da diese einen betrachtlichen Stellenwert haben, sind sie mit-
entscheidend dafir, ob die Auswirkungen des Klimawandels im Be-
reich Infrastruktur und Gebaude insgesamt positiv oder negativ sind.

Soziodkonomische Trends, welche die Naturgefahrenrisiken massgeblich
beeinflussen kénnen, betreffen insbesondere die Zahl und den mittleren
Wert von Gebduden (mit zugehdriger Fahrhabe) bzw. Fahrzeugen. Bis
zum Jahr 2060 ist diesbezuglich ca. mit einer Verdopplung der Risiken zu
rechnen. Solange die mittlere Vulnerabilitdt von Gebauden bzw. Fahr-
zeugen bezlglich Naturgefahrenereignissen nicht zunimmt, stellt dies fur
die Versicherungen jedoch kein ernsthaftes Problem dar, da auch die
Versicherungspramien entsprechend ansteigen.



Die nicht quantitativ ermittelten Auswirkungen dirften etwa einen ver-
gleichbaren Stellenwert haben wie die quantitativ ermittelten. Es ist da-
von auszugehen, dass die wesentlichen Aussagen durch Letztere nicht
signifikant beeinflusst werden.

3.7 Wasserwirtschaft

3.7.1 Wichtige Kenngrossen

Fir die Beurteilung der Auswirkungen des Klimawandels wurde auf die
Versorgung der Einwohnerinnen und Einwohner mit Trinkwasser fokus-
siert. Wasserkraft wird im Auswirkungsbereich Energie beriicksichtigt.
Das Hauptleitungsnetz von 4'750 km Lange versorgt 570'000 Einwohner
mit Trinkwasser. Zwei Drittel des Trinkwassers werden aus Grundwasser
und ein Drittel aus Quellen bezogen. Ein kleiner Anteil wird Uber Ver-
bundsysteme als aufbereitetes Wasser dem Zirichsee entnommen. Seit
1970 ist der Wasserverbrauch gestiegen, seit 10 Jahren ist jedoch ein
leichter Rickgang zu bemerken. Die Wasserversorgung ist vom kurzfris-
tigen Witterungsgeschehen abhangig. Trockenperioden bringen hohe
Bedarfsspitzen mit sich, welche die Wasserversorgungen trotz des guten
Angebots und der Vernetzung vor entsprechende Herausforderungen
stellen werden (BVU und AVA, 2007).

Das komplett revidierte Leitbild Wasserversorgung zeigt auf, dass der
Kanton Aargau sehr gut da steht und auch in Zukunft seine Wasserver-
sorgung selbstédndig und ohne externe Unterstiitzung aufrechterhalten
kann (BVU und AVA, 2007).

3.7.2 Ergebnisse

Uberblick der Auswirkungen des Klimawandels

Die Auswirkungen einer Verdanderung der klimabeeinflussten Gefahren
und der Effekte des Klimawandels auf die Wasserwirtschaft sind in der
folgenden Tabelle dargestellt.

Gefahr/Effekt Quantifizierte Auswirkungen Nicht quantifizierte Auswirkungen
Hochwasser  Schéaden ein Einrichtungen der « Infiltration von verschmutztem
Wasserversorgung. Oberflachenwasser, z.B. durch

technische Unfalle wie Heizol, In-
dustriemittel etc.)

» Veranderung Grundwasserver-
haltnisse.

Allg. Trockenheit » Aufwendungen fir die Auf- » Auswaschungen von Diingemit-
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Mikrobiologische

Verunreinigungen

Absinken Grundwasserspiegel

Auswirkungen von

Hochwasserereignissen

Hoherer Aufwand bei

Trockenperioden

rechterhaltung der Trinkwasser- teln nach langeren Trockenperio-
versorgung. den und Eintrag in das Grundwas-
ser.

 Verschlechterung der Trinkwas-
serqualitat.

» Absinken des Grundwasserspie-
gels nach Trockenperioden.

» Temperaturerh6hungen und
Trockenfallen von Gewassern mit
negativen  Auswirkungen  auf
Fischbestande und Fischerei.

* Niedrigwasser in Gewassern mit
Schifffahrt, damit Einschrankung
von Transport und touristischer
Nutzung.
Neben diesen erwarteten Auswirkungen kénnen auch noch viel schwer-
wiegendere Auswirkungen als die hier angenommenen (sog. Wildcards)

erwartet werden. Denkbar sind beispielsweise folgende Situationen:

e Mikrobiologische Verunreinigungen und Verunreinigungen mit Pes-
tiziden, Chemikalien bisher nicht gekannten Ursprungs nach langeren
Trockenperioden bedingt durch Auswaschung oder nach grosseren
Hochwasserereignissen.

e Bei wiederholt auftretenden Trockenperioden innerhalb weniger Jah-
re kdonnen die Grundwasserspiegel absinken. Ein Aufflllen der
Grundwasserspiegel benotigt mehrere Jahre.

Bedeutung der Auswirkungen des Klimawandels

Im Auswirkungsbereich Wasserwirtschaft wurden die Auswirkungen des
Klimawandels fir die Trinkwasserversorgung anhand des Indikators
Vermdgensschaden und Bewaltigungskosten bewertet.

In den vergangenen Jahren wurden keine nennenswerten Schaden an
der Wasserversorgung verzeichnet. Treten vermehrt Hochwasserereig-
nisse auf, konnten jedoch vermehrt Schaden an der Trinkwasserversor-
gung auftreten. In Abstimmung mit den Experten wurde ein durch-
schnittlicher jahrlicher Schaden von 100'000 CHF und ein maximaler
Schaden von 3 Mio. CHF angenommen, was rund 1 Promille des Anlage-
vermogens entspricht. Der jahrliche Erneuerungsbedarf fiir die Erhaltung
der Trinkwasserversorgung betragt rund 60 Mio. CHF (BVU und AVA,
2007). Unter Annahme des Klimaszenario 2060 - schwach wird in Ab-
stimmung mit den Experten eine Zunahme des mittleren jahrlichen
Schadens um 10% erwartet. Fur das Klimaszenario 2060 - stark wird eine
Zunahme des mittleren jahrlichen Schadens um 50 % erwartet.

Haufige Trockenperioden kénnen mittelfristig einen Einfluss auf den
Wasserbedarf haben und dazu flihren, dass mehr Aufwand fir die Auf-
rechterhaltung der Wasserversorgung geleistet werden muss. Als Grund-



lage fir die Ermittlung des heutigen Aufwandes fir den Umgang mit
Trockenheit werden die jahrlichen Aufwendungen fiir den Erhalt der
Trinkwasserversorgung zu Grunde gelegt. Diese betragen 60 Mio. CHF
pro Jahr. Da sich die Niederschlage im Klimaszenario 2060 — schwach
nicht wesentlich @ndern wird hier von einem gleichleibenden Aufwand
ausgegangen. Fur das Klimaszenario 2060-stark wird von den Experten
mit einer Zunahme des Aufwands um 10% gerechnet.

In Abbildung 16 sind die genannten Auswirkungen fiir die drei unter-
suchten Zustande gegliedert nach Gefahr/Effekt dargestellt.
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Abbildung 16

Erwartete mittlere Kosten der
klimabedingten Auswirkungen
auf die Wasserwirtschaft
(Balken; Farbintensitat
wiederspiegelt die Unsicherheit)
und Ausmass eines 100-
jahrlichen Ereignisses (Rauten).
Siehe auch die Lesehilfe im
Kapitel Gesundheit.

Abbildung 17

Erwartungswert mit
Unsicherheitsbalken der durch
den Klimawandel generierten
Kosten in der Wasserwirtschaft
des Kantons Aargau. Siehe auch
die Lesehilfe im Kapitel
Gesundheit.
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In Abbildung 17 sind die aggregierten Auswirkungen der betrachteten
Gefahren und Effekte fir den Auswirkungsbereich Wasserwirtschaft fir
den heutigen Zustand und die beiden Klimaszenarien dargestellt. Insge-
samt wird fur das Klimaszenario ,2060 — stark” eine Zunahme der Kosten
in der Wasserwirtschaft erwartet wahrend sie im Klimaszenario ,2060 —
schwach” nahezu unverédndert bleiben.

Erwartungswert in Mio. Fr.

3.7.3

2060 schwache 2060 starke
heute Veranderung Veranderung
Beurteilung

Verminderte Niederschldge in den Sommermonaten und langere Tro-
ckenperioden dirften den grossten Einfluss auf die Trinkwasserversor-
gung haben und damit auch zu héherem Aufwand fir die Gewahrleis-
tung der Trinkwasserversorgung flhren. Sinkt der Grundwasserspiegel
nach langeren Trockenperioden so braucht es relativ lange, bis der ur-



springliche Stand wieder erreicht ist. Sinkende Pegel in den Flissen
kdnnen auch negative Auswirkungen auf die Fischbestdande und die Fi-
scherei haben.

Die nicht quantitativ ermittelten Auswirkungen dirften einen grosseren
Stellenwert haben als die quantitativ ermittelten.

3.8 Tourismus

Der Tourismus wurde in der Fallstudie Kanton Aargau als Auswirkungs-
bereich mit vergleichsweise geringen klimabedingten Auswirkungen ein-
gestuft (vgl. 3.1). Daher wurde er hier in geringerem Detaillierungsgrad
als die anderen Auswirkungsbereiche analysiert.

3.8.1 Wichtige Kenngrossen

Der Tourismus im Kanton Aargau ist vor allem durch den Tagestourismus
gepragt, welcher circa 86% des Gesamttourismus ausmacht. Circa 70%
der Ubernachtungen sind auf Geschéftstourismus, 15 bis 20% auf Freizeit
und 10 bis 15% auf Kuraufenthalte zurlickzufihren. Mehr als die Halfte
der Touristen im Kanton Aargau stammen aus der Schweiz, gefolgt von
Gasten aus Deutschland und anderen europadischen Landern wie bei-
spielsweise Frankreich, Italien, Osterreich, Grossbritannien und Holland.

3.8.2 Ergebnisse

Hochwasser kann zu Schaden an touristischen Infrastrukturen, z. B. Ho-
tels, Gaststatten und Museen, fiihren, was ein Ausbleiben der Touristen
und folglich Ertragseinbussen im Tourismussektor zur Folge haben kann.
Schaden an Gebduden, Verkehrs- und Versorgungsinfrastrukturen sind
im Auswirkungsbereich ,Infrastrukturen und Gebaude” erfasst. Die durch
Hochwasser verursachten Ertragseinbussen im Tourismussektor werden
fur den Kanton Aargau als gering beurteilt, wenn man sie z. B. mit den
Gebaudeschaden infolge Hochwasser vergleicht.

Die Klimadnderung wird gemass Prognosen zu einer Erhéhung der Mit-
teltemperatur und abnehmenden Niederschlagen im Sommer fihren.
Aufgrund der warmeren Temperaturen und geringeren Niederschlage im
Sommer, verlagert die Bevolkerung der stadtischen Gebiete ihre Aktivita-
ten vermehrt ins Freie, der &ffentliche Raum wird belebt und es findet
eine sogenannte Mediterranisierung statt. Das belebte, attraktive stadti-
sche Bild kann Touristen anziehen und zu einer Zunahme der Ertrage aus
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Hitzewellen

Folgen von Stirmen/Orkanen,

Gewittern oder Waldbrand

Wenig klimasensitive

Tourismusformen

Chance Mediterranisierung

dem Tourismussektor fihren. Aufgrund des bisher moderaten ,Stadte-
tourismus” im Kanton Aargau wird dieses Potential im Vergleich zu an-
deren klimabedingten Auswirkungen als gering eingestuft.

Wenn Hitzewellen kiinftig haufiger auftreten, kann dies dazu fihren,
dass Touristen vermehrt hoher gelegene Regionen aufsuchen, in denen
die Hitzewellen weniger ausgepragt sind. Im Kanton Aargau diirfte eine
solche Verlagerung sehr moderat ausfallen, da Hitzewellen nur im Hoch-
sommer in einem Masse auftreten dirften, dass sie die Entscheidung von
Touristen Uber die Destination beeinflussen. Zudem sind die Uberwie-
genden Tourismusarten im Kanton Aargau nur wenig klimasensitiv (Ge-
schaftstourismus, lokaler/regionaler Tagestourismus).

Der Warmeinseleffekt wird in den beiden stadtischen Gebieten Baden-
Brugg und das Aareland (Aarau-Olten-Zofingen) aufgrund der Grinfla-
chen innerhalb der beiden Gebiete geringer ausfallen als in dichter be-
bauten Stadten.

Die Auswirkungen von Stirmen und Orkanen, Gewittern oder Waldbran-
den durften fiir den Tourismus im Kanton Aargau bisher sehr moderat
sein. Infolge von Stiirmen wie Lothar (1999) oder auch Gewitter und
Waldbrand sind teilweise touristisch genutzte Freizeitinfrastrukturen vo-
ribergehend nicht passierbar (z. B. Wanderwege oder Mountainbike-
Trails). Zudem kann das Landschaftsbild infolge grossflachigen Wind-
wurfs durch schwere Stiirme verandert werden. Besonders letztere Aus-
wirkungen koénnten flir Touristen aber auch attraktiv sein. Es ist hier nicht
moglich, klare Trends zu benennen.

3.8.3 Beurteilung

Es ist zu erwarten, dass die klimabedingten Anderungen eher geringe
Auswirkungen fiir den Tourismus im Kanton Aargau zur Folge haben. Ein
wesentlicher Grund ist der wenig klimasensitive Tagestourismus, der 86%
des gesamten Aargauer Tourismus entspricht. Tagesgaste, unter ande-
rem Geschaftsreisende, reagieren nicht oder nur beschrankt auf die zu
erwartenden Klimadnderungen im Kanton Aargau.

Als Chance fur den Tourismus kann die sogenannte Mediterranisierung
der stadtischen Gebiete genannt werden, die zu hdheren Einnahmen aus
touristischen Aktivitaten flhren konnte; dieses Potential wird aber als
gering erachtet. Beeintrachtigungen kdnnen eintreten durch Zerstérung
der touristischen Infrastrukturen, wie beispielsweise Hotels, Museen und
Wanderwege, durch Hochwasser, Stirme, Gewitter oder Waldbrande.
Auch kann ein haufigeres Auftreten von Hitzewellen zu einer Abwande-
rung der Touristen in hdher gelegene Gebiete fiihren.



3.9 Biodiversitat

3.9.1 Wichtige Kenngrossen

Der Kanton Aargau hat eine besondere Verantwortung gegeniiber 400
Arten und verfligt Uber eine hohe Anzahl wertvoller Biotopflachen (BVU,
2010). Zur Uberwachung der Entwicklung der Biodiversitat werden seit
1995 regelmassig 517 Flachen auf ihre Tagfalter-, Schnecken-, Vogel-
und Pflanzenarten untersucht. Daraus wird der sogenannte Kessler-Index
errechnet, welcher fir die Hohe der Biodiversitat der Gebiete steht (Kan-
ton Aargau, oJ). Die relativ kurze Beobachtungsdauer lasst noch keine
gesicherten Aussagen Uber mdgliche Verdanderungen aufgrund des Kli-
mawandels zu. Wiesen und Weiden weisen bei Pflanzen, Schnecken und
Brutvogeln doppelt so viele verschiedene Arten auf als Ackerflachen
(Kanton Aargau, 2006). Die Wechselwirkung der verschiedenen Einfluss-
faktoren und die zum Teil noch nicht ausreichende Kenntnis tber Reak-
tionen verschiedener Arten erschweren eine verlassliche Aussage Uber
die klimabedingte Veranderung der Biodiversitat.

3.9.2 Ergebnisse

Uberblick der Auswirkungen des Klimawandels

Die Auswirkungen einer Veranderung der klimabeeinflussten Gefahren
und der Effekte des Klimawandels auf die Biodiversitat wurden rein quali-
tativ analysiert, da sich die meisten Auswirkungen einer quantitativen
Betrachtung entziehen. Die wichtigsten Effekte sind in der folgenden
Tabelle dargestellt.

Gefahr/Effekt Nicht quantifizierte Auswirkungen
Anderung Nieder- » Verdnderung Artenzusammensetzung in bisherigen Standorten; Zu-
schlagsregime /Abnahme der Anzahl bestimmter Arten (artenspezifisch).

« Verlust feuchteliebender, einheimischer Arten.
Allg. Trockenheit  Verschlechterung Qualitat und Verlust von Feuchtgebieten.

» Zunahme von trockenheitsresistenten Arten.
Anderung Tempera- » Veranderung Artenzusammensetzung und Artenanzahl in der jetzigen
turregime Form; Verschiebung von Verbreitungsgrenzen nach oben.

» Kompensation der Abnahme Artenanzahl einheimischer Arten durch
Neueinwanderer unklar.

» Zunahme warmeliebende Gefasspflanzenarten sowie Unkraut- und
Ruderalpflanzen sowie warmeliebender Tiere.

» Zunahme von Neophyten und Neozoen, darunter auch invasive Arten.

Neben diesen erwarteten Auswirkungen gibt es weitere schwerwiegen-
deren Auswirkungen als den hier angenommenen (sog. Wildcards).
Denkbar sind beispielsweise folgende Situationen:
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e Einschleppen von Schadorganismen durch globalen Waren- und Per-
sonentransporte, die zu wesentlichen Beeintrachtigungen der heuti-
gen Artenzusammensetzungen und Lebensraume fihren.

e Tiefgreifende Anderung der jetzigen Artenzusammensetzung und
Verdrangung einheimischer Arten. Die Konsequenzen flr die Auf-
rechterhaltung der Okosystemfunktionen sind ungewiss.

Bedeutung der Auswirkungen des Klimawandels

Die Anderung des Niederschlagsregimes verbunden mit dem haufigeren
Auftreten von langeren Trockenperioden kann sich positiv oder negativ
auswirken. Bei einer Abnahme der Niederschldge in den Sommermona-
ten und bei Auftreten langerer Trockenperioden ist damit zu rechnen,
dass vor allem Feuchtgebiete trockener werden (BAFU, 2012) und die
heute vorkommenden Arten in diesen Gebieten durch die Verkleinerung
dieser Nischen einem héheren Aussterberisiko ausgesetzt sind.

Bei geringer werdenden Niederschlagen und langeren Trockenperioden
verringern sich die Wasserstande in den Gewassern bzw. sie kdnnen
ganz trockenfallen. Dies hat in verschiedener Hinsicht negative Auswir-
kungen auf die Lebensbedingungen der Gewasserbewohner. Einerseits
sind die Gewasser nicht mehr durchgangig, so dass der Lebensraum z.B.
von Fischen stark eingeengt wird. Andererseits steigt durch den geringe-
ren Wasserstand auch die Wassertemperatur und der Sauerstoffgehalt
nimmt ab. Insbesondere die Fische reagieren sehr stark auf veranderte
Wassertemperaturen. Allgemein wird sich in den Gewassern die Artenzu-
sammensetzung an die veranderten Rahmenbedingungen anpassen und
sie wird zunehmend dem Druck durch invasive gebietsfremde Arten aus-
gesetzt sein (BVU, 2010).

Trockenere Klimabedingungen kdnnen sich aber auch ginstig flr andere
Arten auswirken. So zeigt eine Modellierung der Anzahl von Trockenwie-
sen Tagfaltern, dass wenig Niederschlag und eine hohe Durchschnitts-
temperatur im Sommerhalbjahr typische Hinweise auf eine hohe Anzahl
Tagfalterarten sind. Zunehmende Niederschlage im Sommer wirden zu
einer Abnahme fiihren (Huwyler et al., 2012).

Durch einen Anstieg der Mitteltemperatur wird eine Verschiebung der
Vegetationszonen verursacht, was sich vor allem in den Hohenstufen
zeigt. Die dadurch bedingte Verlagerung des Habitats bedingt meist
auch eine Verkleinerung der geeigneten Flache, da die zur Verfligung
stehende Flache in der Hohe abnimmt. Gefahrdet sind vor allem kaltelie-
bende oder daran angepasste Arten, da ihr Gebiet sich stetig verkleinert
oder lokal ganz verschwindet, wohingegen warmeliebende Arten neue
Flachen besiedeln kdnnen. Modellrechnungen zeigen zum Beispiel, dass
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die Tagfaltervielfalt in Hohen ab 1200 Meter lber Meer zunehmen, die
Zahl der bisher in der Schweiz vorkommenden Arten in tieferen Lagen
wie im Kanton Aargau hingegen abnehmen kénnte. Ob die Abnahme
der Artenzahl durch die Einwanderung von mediterranen Arten ausgegli-
chen werden kann, ist gegenwartig unklar (Plattner und Altermatt, 2010).

Fir bestimmte Arten ergeben sich durch den Klimawandel aber auch
positive Auswirkungen. So werden Insekten allgemein als die Gewinner
des Klimawandels bezeichnet. Durch erhdhte Temperaturen im Sommer
wird die Entwicklung sowie die Fortpflanzung verschiedener Arten be-
schleunigt, wodurch mehr Generationen pro Jahr auftreten als bisher.
Milde Winter ermdglichen das Uberleben und sichern somit das Einwan-
dern neuer warmeliebender Arten. Neozoen sind in vielen Fallen weniger
durch einheimische Krankheiten und Bekampfungsmassnahmen betrof-
fen, welches zu einem unkontrollierten Wachstum der Populationen und
damit zur Invasivitat der Arten fihren kann. Dies hat wiederum auf ande-
re Auswirkungsbereiche einen negativen Einfluss (FBD, 2007).

Insgesamt wird davon ausgegangen, dass mobile Tierarten wie Vogel
weniger vom Klimawandel betroffen sind, da eine Anpassung leichter
moglich ist. Eine Gefahr besteht dann, wenn ein Habitatverlust durch
Verschiebung in hohere Lagen entsteht oder eine veranderte Ressour-
cenlage nicht rechtzeitig angepasst werden kann. Hohere Temperaturen
kénnen fiir manche Vogelarten auch die Uberwinterung in der Schweiz
ermoglichen (FBD, 2007).

Erschwerend kommt in der Thematik des Klimawandels das Konfliktpo-
tenzial zwischen Klimaschutz und Biodiversitatsschutz hinzu. So kénnen
Massnahmen zur CO,-Bindung bzw. zu Substitution von fossilen Brenn-
stoffen (z. B. Anpflanzen von Energiepflanzen) gerade eine Abnahme der
Biodiversitat mit sich bringen (vgl. FBD, 2007, S. 9).

3.9.3 Beurteilung

In den letzten Jahren zeigte sich, dass die wertvollen Flachen und Le-
bensraume durch den wachsenden Siedlungsdruck sowie der Konkurrenz
aus den Bereichen Freizeit, Land- und Forstwirtschaft bedroht sind. Dies
hat zu einer schweizweiten Abnahme der Flachen- und Artenzahl gefihrt
und wird auch in Zukunft nicht anders erwartet. Ein Trendwechsel gilt
unter den heutigen Voraussetzungen als eher unwahrscheinlich (BAFU,
2012). Eine detailliertere Betrachtung zeigt, dass die Artenzahl differen-
ziert betrachtet werden muss. So ist ein deutlicher Anstieg von nicht-
einheimischen Arten feststellbar. Dieser Ubersteigt zum Teil auch den
Verlust und die Verdrangung einheimischer Arten. Allerdings ist hier eine



spezielle Gewichtung vorzunehmen. Die nicht-einheimischen Arten sind
zumeist schwerpunktmassig in anderen Teilen Europas oder der Welt
vorhanden und kdnnen sich aufgrund veranderter klimatischer Rahmen-
bedingungen oder Einschleppung durch internationalen Handel oder
Tourismus in der Schweiz ausbreiten. Dort haben sie zumeist Konkur-
renzvorteile durch Resistenzen gegen hier heimische Krankheiten und
Schadlinge. Im Gegensatz dazu verschwinden einheimische, auf be-
stimmte Umweltbedingungen spezialisierte Arten vollig, da sie unter
Umstanden auf der Welt nirgends mehr vertreten sind (FBD, 2007; OCCC
/ PROCLIM, 2007).

Prinzipiell ist in der Schweiz durch die grosse Hohenamplitude und die
topographisch bedingten Kleinrdume eine gute Voraussetzung fiir eine
hohe Biodiversitat gegeben (BAFU, 2012). Genau diese fragmentierten
Raume stellen aber auch eine Gefahr dar, denn bei nicht ausreichender
Vernetzung durch Klimakorridore kann eine Wanderung der Arten in
besser geeignete Gebiete verhindert und somit ihr Aussterben begtins-
tigt werden (FBD, 2007). Ein ausschlaggebender Faktor ist aber auch der
zunehmende Verlust von geeigneten Boden bedingt durch Versiegelung,
Verdichtung, Uberdiingung und ahnlichen Verédnderungen (BAFU, 2012).
Wichtig flr die Widerstandsfahigkeit gegentiber Verdanderungen ist die
genetische Vielfalt der Arten. Diese bedingt inwieweit eine Anpassung an
Veranderungen (phanologische, raumliche, funktionale, Interaktion)
Uberhaupt moglich ist (UVEK und BAFU, 2011; BAFU, 2012).
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4  Synthese

4.1 Ubersicht iiber quantitative Ergebnisse

Die zusammengefassten, quantitativ analysierten Veranderungen der
Risiken und Chancen in den verschiedenen Auswirkungsbereichen sind in
Abbildung 18 dargestellt. Dort wo die dunklen Querbalken im positiven
Bereich liegen, wird erwartet, dass sich die Chancen erhéhen bzw. die
Risiken reduzieren. Liegen die dunklen Querbalken im negativen Bereich
erhéhen sich die Risiken bzw. verringern sich die Chancen. Es zeigt sich,
dass je nach Auswirkungsbereich die Risiken oder die Chancen tberwie-
gen.

Wald/ Infrastruktur und
Gesundheit Landwirtschaft Waldwirtschaft Energie Gebaude Wasserwirtschaft
400

N
o
o

o

N
o
o

Erwartungswert in Mio. Fr.
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Die Verdnderung der (iber alle Gefahren und Effekte aggregierten, mittleren, kli-
mabedingten Auswirkungen sind mit ihrem Erwartungswert (Strich in jeder Sdule)
und dem Unschdrfebereich des Erwartungswertes dargestellt. Damit wird transpa-
rent dargestellt, wie sicher oder unsicher die Ergebnisse der hier quantitativ abge-
schdtzten Klimawirkungen sind.

Die dargestellten Unschdrfen beziehen sich zum einen auf die Méglichkeit der
Ermittlung der heutigen Risiken und Chancen. Diese hdngt u. a. von der Datenver-
fligbarkeit und den Méglichkeiten der Darstellung komplexer Wirkungsgefiige im
Rahmen dieses Projektes ab. Zum anderen beinhalten die Unschdrfen auch Unsi-
cherheiten liber die Auswirkungen der angenommenen Klimadnderung z. B. auf
die Hdufigkeiten und Intensitdten der klimabeeinflussten Gefahren.

Die Unschdrfen wurden mithilfe eines Faktors fiir die einzelnen Erwartungswerte
pro Auswirkungsbereich beriicksichtigt. Daher sind die absoluten Unschdrfen ab-
hédngig von den absoluten Betrdgen der einzelnen Erwartungswerte. Dies kann zu
grossen Unschdirfen trotz geringer Risiken und Chancen fiihren, wenn vergleichs-
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Abbildung 18

Risiken und Chancen infolge
der Klimaszenarien ,2060 -
schwach” (gelbe Balken) und
,2060 - stark” (rote Balken) als
Veranderung der Summe der
Erwartungswerte aller Gefahren
und Effekte pro
Auswirkungsbereich im
Vergleich zu heute. Der dunkle
Querbalken zeigt den
Erwartungswert an, die sich
auflésenden Balken weisen den
Unscharfebereich aus.

Lesehilfe zu Unschdrfebereichen
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Grosstes Risiko bei Gesundheit:
Hitzetote und Hitzebetroffene

Grosste Chance bei Energie:

Reduktion Heizenergiebedarf

Uneinheitlich bei Landwirtschaft

Quantifizierte Auswirkungen fur

andere AWB gering

Ausloser: schleichende
Verénderungen und

Hitzewellen
Sensitivitatsanalysen zu Hagel

und Sturm

Szenario ,2060 - schwach” auch
mit Chancen,

,2060 - stark” mit Zunahme der
Risiken

Unscharfen sind z. T. gross

weise geringe Verdnderungen hoher Erwartungswerte ermittelt wurden (z. B. bei
der Landwirtschafft).

Die grossten Risiken des Klimawandels sind im Bereich Gesundheit zu
erwarten. Hitzewellen werden in ihrer Haufigkeit und Intensitdat zuneh-
men und ohne Anpassungsmassnahmen muss hier haufiger und pro
Ereignis mit mehr Todesopfern und Hitzebetroffenen gerechnet werden.

Die grossten Chancen des Klimawandels sind im Bereich Energie zu er-
warten. Hier schlagt sich die Erhéhung der mittleren Temperatur in einer
deutlichen Reduktion des Heizenergiebedarfes nieder. Auch eine gleich-
zeitige Zunahme der Kihlung im Sommer dirfte diesen positiven Effekt
nicht ausgleichen.

Die Landwirtschaft ist der einzige Auswirkungsbereich, in dem das
schwache Klimaszenario im Mittel positiv auf die Ertrage wirken drfte,
das starke Klimaszenario aber zu einer Verschlechterung flihren wiirde.

Die Uber die Auswirkungsbereiche gemittelten, quantifizierten Auswir-
kungen des Klimawandels auf Wald/Waldwirtschaft, Infrastruktur und
Gebaude, sowie Wasserwirtschaft sind absolut gesehen gering. Sie sind
aber auch in Bezug auf die Tragfahigkeit dieser Sektoren zu beurteilen.

Ausléser dieser Anderungen sind vor allem langsame Veréanderungen der
mittleren Temperatur und des Niederschlagsregimes, sowie Hitzewellen.

Sensitivitatsanalysen zu Schaden durch Hagel und Sturm haben gezeigt,
dass sich dadurch in einzelnen Auswirkungsbereichen gewisse Anderun-
gen ergeben (vgl. Ausfihrungen zu Landwirtschaft und Infrastruktu-
ren/Gebaude). Das gesamte Bild der Risiken und Chancen uber alle Aus-
wirkungsbereiche andert sich jedoch nicht wesentlich.

Wenn man die Auswirkungen der unterschiedlichen Klimaszenarien ver-
gleicht, sind die Risiken und Chancen im Szenario 2060 ,schwache Ver-
anderung” eher moderat. Bei einer ,starken Veranderung” wird eine Zu-
nahme der Risiken erwartet und — mit Ausnahme der Energie — sind in
keinem Auswirkungsbereich insgesamt positive Auswirkungen zu ver-
zeichnen.

Bei der Interpretation der Ergebnisse muss berlcksichtigt werden, dass
die Annahmen zum Teil grosse Unscharfen aufweisen. Es handelt sich bei
den Ergebnissen nicht um Prognosen, sondern um eine moglichst realis-
tische Abschatzung der Folgen eines Eintretens der angenommenen Kli-
maszenarien. Die Ergebnisse bilden somit einen realistischen zukiinftigen
Zustand ab.



4.2 Gesamtbeurteilung

Beurteilung der Klimafolgen fiir den Kanton Aargau

Tabelle 8 fasst alle erfassten Auswirkungen des Klimawandels fir die
beiden untersuchten Klimaszenarien zusammen. Die Auswirkungen auf
Gesellschaft, Wirtschaft und Umwelt sind darin separat dargestellt und
schliesslich zu einer Gesamteinschatzung zusammengefihrt. Die hier
dargestellten Unschéarfe-Klassen beziehen sich auf diese Gesamtbeurtei-
lung. Sie beriicksichtigen dabei auch die Unscharfen aus dem Einbezug
der nicht quantifizierten Auswirkungen und sind daher nicht vergleichbar
mit den Unscharfen der quantitativen Analysen (vgl. Unscharfe-Balken in
den Abbildungen pro Auswirkungsbereich).

2060 - schwach 2060 - stark

Unscharfen

Wirt. Umw. Gesamt Unscharfen Wirt. Umw. Gesamt

Gesundheit
Landwirtschaft
Wald/Waldwirtschaft

Energie

Infrastrukturen und
Gebaude

Wasserwirtschaft

Tourismus

Biodiversitat

Unter Berlcksichtigung der quantitativen und qualitativen Ergebnisse
sind die negativen Auswirkungen in den Auswirkungsbereichen Gesund-
heit und Biodiversitat besonders relevant. Im Auswirkungsbereich Ener-
gie sind die positiven Effekte hervorzuheben. Der Klimawandel wird aber
auch in den meisten anderen Auswirkungsbereichen deutlich zu sptiren
sein. Ausnahmen sind der Auswirkungsbereich Infrastrukturen und Ge-
baude und der Tourismus. In diesen Bereichen gibt es keine klaren Hin-
weise auf deutliche Veranderungen der mittleren jahrlichen Risiken und
Chancen.

Bei der Analyse der Auswirkungen fir Wald und Waldwirtschaft wurde
bereits von einer Anpassung der Baumartenverteilung hin zu angepass-
teren Baumarten im Rahmen der normalen Waldbewirtschaftung ausge-
gangen. Aus diesem Grund sind die ermittelten Klimafolgen fiir beide
Szenarien vergleichsweise gering. Wirde eine solche Anpassung nicht
stattfinden, so ware im Wald mit bedeutend gravierenderen Auswirkun-
gen zu rechnen.
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Tabelle 8

Ubersicht tiber die zentralen
Ergebnisse fiir den Kanton

Aargau

Legende:

sehr positiv i

positiv

eher positiv

gering / ambivalent

eher negativ
negativ [JJj
sehr negativ [Jij

geringe Unscharfen
mittlere Unschéarfen
grosse Unschérfen

Quantitative und qualitative
Ergebnisse: Gesundheit und
Biodiversitat mit grossten
negativen und Energie mit

grossten positiven

Auswirkungen

Moderate Auswirkungen im

Wald aufgrund beriicksichtigter

Anpassung der Baumarten
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Bedeutung der Ergebnisse fir
den Kanton Aargau:
schwaches Klimaszenario mit
vorerst moderaten

Auswirkungen

starke Veranderung mit bereits
schwerwiegenden
Auswirkungen flr Gesellschaft

und Biodiversitat

Gewinner und Verlierer

des Klimawandels

Beeinflussbarkeit

Das Klimaszenario ,2060 - schwach” fihrt gemdss den vorliegenden Er-
gebnissen zu eher moderaten Auswirkungen im Kanton Aargau. Dem
Szenario liegt allerdings ein Emissionsszenario mit einer deutlichen Min-
derung der globalen Treibhausgas-Emissionen zugrunde, das aus heuti-
ger Sicht als sehr optimistisch beurteilt wird.

Das Klimaszenario ,2060 - stark” flihrt bereits im Jahr 2060 zu gravieren-
deren Belastungen der Bevdlkerung im Kanton Aargau, sofern sich der
menschliche Organismus in den nachsten 50 Jahren dem warmeren Kili-
ma nicht anpassen wird. Hitzewellen wie im Jahr 2003 wirden zur Nor-
malitat mit gesundheitlichen Auswirkungen v. a. auf dltere Menschen. Als
Folge der Verlangerung der Vegetationsperiode musste auch mit einer
zunehmenden Belastung von Pollen-Allergikern gerechnet werden. Auch
im Bereich Biodiversitat muss bei diesem Szenario bis 2060 mit proble-
matischen Entwicklungen durch eine Veranderung der Okosysteme ge-
rechnet werden.

Der Klimawandel wird zu einer Veranderung der heutigen klimabeein-
flussten Risiken und Chancen fiihren. Damit gibt es ,Gewinner” (z. B. in-
folge abnehmender Heizkosten) und ,Verlierer” des Klimawandels (z. B.
Hitzebetroffene). Bei Szenario ,2060 - stark” werden jedoch schon bis
2060 manche positiven Effekte einer moderaten Erwarmung (z. B. erhoh-
te Hektarertrage in Land- und Waldwirtschaft) wieder in negative Wir-
kungen umgekehrt.

Die Hohe der klimabedingten Risiken und Chancen kann wesentlich
durch Anpassungsmassnahmen beeinflusst werden, die hier mit Aus-
nahme der Nutzung bestehender Einrichtungen oder Prozesse nicht be-
ricksichtigt sind (vgl. 2.5). Das vorliegende Bild wird also in den meisten
Bereichen nur eintreffen, wenn bis 2060 keine wesentlichen Anpassungs-
anstrengungen erfolgen. Bei den meisten Risiken und Chancen bestehen
jedoch wirksame Anpassungsmoglichkeiten, die ergriffen werden sollten
und teilweise auch schon realisiert werden. Beispiele flir Anpassungs-
massnahmen flr die gréssten Risiken und Chancen sind:

e Todesfille bei Hitzewellen sind meist eine Folge von Uberhitzung
und Dehydrierung v. a. bei alteren Personen. Um dem entgegen zu
wirken kdnnen z. B. in Pflegeheimen, Spitdlern und zum Teil in der
ambulanten Pflege Massnahmen ergriffen werden, z. B. angepasstes
Raumliftungsregime (Liften wahrend Nacht), Sonnenschutz und er-
ganzende Raumkiihlung oder eine besonders aufmerksame Versor-
gung (z. B. mit Getranken und Pflege von éalteren Leuten). Auch wird
der Trend zu einer besseren Warmedammung zu einem besseren
Hitze-Schutz in Wohngebauden fihren.



e Trockenheiten in der Landwirtschaft kann ggf. mit Bewasserung und
mit dem Anbau weniger trockenheitsempfindlicher Kulturen begeg-
net werden.

e Die Chance des reduzierten Energieverbrauches kann vor allem dann
genutzt werden, wenn die Gebaude z. B. durch geeignete Warme-
dammung, Fassadengestaltung und Gebaudetechnik nach und nach
an die steigenden Temperaturen angepasst werden, so dass der zu-
nehmende Kihlenergiebedarf begrenzt bleibt.

Auf der anderen Seite gibt es auch Risiken und Chancen, die so voraus-
sichtlich eintreten werden, ohne dass Massnahmen dagegen ergriffen
werden koénnten. Dazu gehdrt zum Beispiel die erwartete hohere Belas-
tung von Allergikern durch Blitenpollen.

Wichtige Aspekte bei der Beurteilung

Die dargestellten Auswirkungen mussen als Vorboten einer noch gravie-
renderen Entwicklung in den folgenden Jahrzehnten in verschiedenen
Auswirkungsbereichen interpretiert werden, da die Klimaanderung in
jedem Fall fortschreiten wird. Es muss z. B. davon ausgegangen werden,
dass infolge verringerter Niederschlage wahrend der Vegetationsperiode
Ackerbau ohne Bewasserung nicht mehr moglich ware, im Wald gross-
flachige Schaden entstehen oder die Pegel von Fliessgewassern infolge
abgeschmolzener Gletscher stark zurtickgehen und mit ihnen die Was-
serverfligbarkeit (vgl. BAFU 2012).

Der Vergleich der Risiken und Chancen erfolgt hier vorwiegend anhand
der mittleren jahrlichen Auswirkungen (Erwartungswerte). Besonders bei
Gefahren wie Hochwassern oder Stiirmen, die vergleichsweise selten,
dafiir im Ereignisfall zu umso grdsseren Schaden fihren, ist dies ein the-
oretischer Wert. Beispielsweise ist die Zunahme der Erwartungswerte bei
Gebaudeschaden infolge Hochwasser im Vergleich mit anderen Klima-
folgen moderat. Im Falle eines schweren Hochwassers ist aber infolge
grosserer Uberfluteter Flachen mit deutlich grosseren Schaden zu rech-
nen. Auch sind im Vergleich der Risiken und Chancen eher unwahr-
scheinliche, bei Eintreten aber mit schwerwiegenden Auswirkungen ver-
bundene Ereignisse (Wildcards) nicht berlicksichtigt. Beim Ableiten des
Handlungsbedarfs sollten jedoch die Wildcards und bei Naturgefahren
auch die Auswirkungen der dargestellten 100-jahrlichen Ereignisse be-
ricksichtigt werden.

Die Klimaanderung fuhrt zu qualitativ unterschiedlichen Auswirkungen:
Zum einen werden irreversible Folgen erwartet, wie z. B. eine Zunahme
an Todesopfern bei hdufigeren und intensiveren Hitzewellen oder die
Veranderung der Artenzusammensetzung. Auf der anderen Seite stehen
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Klimadnderung geht tber 2060

hinaus

Wichtig bei Verwendung der
Ergebnisse:

Auswirkungen tatsachlicher
Ereignisse und Wildcards

sollten berticksichtigt werden

Unterscheidung von
Irreversibilitdten und

Beeintrachtigungen
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Belastbarkeit der Ergebnisse

Vertiefte Analyse einzelner
Aspekte

.weichere” Beeintrachtigungen, wie vorlbergehende gesundheitliche
Beeintrachtigungen. Bei der Aggregation der Auswirkungen pro Auswir-
kungsbereich sind diese Unterschiede zwar mitbewertet, je nach Ver-
wendung der Ergebnisse sollten diese unterschiedlichen Qualitaten der
Auswirkungen aber nicht unbeachtet bleiben.

Die Ergebnisse stiitzen sich auf die heute vorliegenden Kenntnisse und
auf Abschatzungen, die auf moglichst plausiblen und mit Fachleuten
abgestimmten Annahmen beruhen. Es handelt sich aber um einen Blick
50 Jahre in die Zukunft, mit entsprechenden Unsicherheiten und Un-
scharfen bezuglich der angenommenen Entwicklung.

4.3 Empfehlungen

Auf Basis der Erkenntnisse aus der Analyse werden folgende Empfehlun-
gen gemacht:

Weiterentwicklung des Kenntnisstandes

Bei einzelnen Klimafolgen wird eine vertiefte Analyse empfohlen, um den
Handlungsbedarf auf ausreichend belastbare Erkenntnisse zu stitzen.
Dies betrifft vor allem folgende Aspekte:

e Mogliche Gewdhnung der Bevolkerung an die hoheren Temperatu-
ren: Die hier ermittelten Belastungen der Bevdlkerung durch Hitze
geht vom heutigen Hitzeempfinden aus. Es sollte vertieft analysiert
werden, ob und wenn ja wie stark sich das Hitzeempfinden der Be-
volkerung an die hheren Temperaturen anpasst.

e Wirkung einer langeren Vegetationsperiode auf Allergiebeschwer-
den: Bei verschiedenen Pflanzen wird von einer Verlangerung der
Blihzeiten ausgegangen. Eine differenzierte Analyse der Verande-
rungen der Blihzeiten und der daraus hervorgerufenen Beschwerden
bei Allergikern steht aber noch aus.

e Klimawandelfolgen fir den Wald: Bei der Bewertung der betriebs-
wirtschaftlichen Auswirkungen sind die Verjliingungskosten zur An-
passung der Baumartenzusammensetzung bisher nicht bertcksich-
tigt, da diese Uber einen langeren Zeitraum anfallen und im Jahr
2060 selbst voraussichtlich nicht massgeblich sind. Moglichkeiten zur
Berlicksichtigung dieser Kosten und einer Quantifizierung der Folgen
fir Okosystemleistungen sollten gepriift und wenn méglich umge-
setzt werden.



Die Forschung wird in den nachsten Jahren weitere Erkenntnisse gewin-
nen, mit denen verschiedene Zusammenhange besser beurteilt werden
kdnnen und getroffene Annahmen Uberprift und ggf. angepasst werden
sollten. Eine Neubeurteilung wird dringend empfohlen, wenn massgebli-
che neue Erkenntnisse zur Entwicklung der Niederschldage und deren
saisonale Verteilung vorliegen. Im Bereich der Landwirtschaft und des
Auswirkungsbereiches Wald/Waldwirtschaft wird eine Neubeurteilung
empfohlen, sobald weitere Erkenntnisse zu den Ertragen pro Kultur bzw.
Zuwachsen pro Baumart unter veranderten klimatischen Standortsbe-
dingungen vorliegen, z. B. aus dem laufenden Forschungsprogramm
+Wald und Klimawandel” des Bundesamtes fir Umwelt und der Eidg.
Forschungsanstalt WSL.

Verwendung der Ergebnisse im Kanton Aargau

Die Ergebnisse der Analyse zeigen, dass in verschiedenen Bereichen be-
deutende Auswirkungen durch den Klimawandel zu erwarten sind. Mit
einer vorausschauenden Planung kénnen Chancen genutzt und Risiken
reduziert werden. Da sich der Klimawandel und dessen Auswirkungen
nicht an rdumlichen oder thematischen Grenzen halt, sollte der Kanton
hier aktiv die Verantwortung suchen und mit betroffenen Departemen-
ten und Akteuren folgende Arbeiten angehen:

e Verbreiten der Erkenntnisse in den betroffenen Departementen und
Abteilungen, damit diese sie in ihrer Arbeit berlicksichtigen kénnen,

e Definieren einer Strategie zur Anpassung an den Klimawandel mit
Festlegung der Verantwortlichkeiten bei der Umsetzung

e Ermitteln des Handlungsbedarfs seitens des Kantons aber auch sei-
tens von Gemeinden

e Ermitteln und Bewerten von Handlungsoptionen
e Erste Massnahmen auf den Weg bringen

In verschiedenen Bereichen, in denen die Beriicksichtigung der Anpas-
sung von besonderer Bedeutung ist (z. B. in Stadtplanung und bei Ge-
nehmigungsprozessen im Gebaudebereich), kann eine systematische
Integration von Klimaanpassung in Prozesse, Planung und Politikgestal-
tung (Mainstreaming) erfolgversprechend sein. So wird die Anpassung
zu einem permanenten Prozess.

In der kantonalen Verwaltung sollte die Zustandigkeit fir die Themen
Klimaschutz und -anpassung geklart und kommuniziert werden. Da es
sich um ein Querschnittsthema handelt, sind die Zustéandigkeiten in Ver-
waltungen haufig stark zersplittert und es fehlt ein Hauptansprechpart-
ner, der gemeinsame Aktivitdten koordiniert, z. B. bei der Entwicklung
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Grundlagen nutzen

Prifung von
Anpassungsmassnahmen auf
Wirksamkeit bei soziodk. und

demographischem Szenario

Prioritar No-Regret-

Massnahmen umsetzen

Energie

Gesundheit

einer Anpassungsstrategie. Mdglich ist beispielsweise die Bildung einer
interdepartemental organisierten Arbeitsgruppe zur Klimaanpassung.
Auch sollte dabei gepriift werden, ob einzelne Gemeinden einbezogen
werden sollten.

Neben der vorliegenden Analyse der klimabedingten Risiken und Chan-
cen fir den Kanton Aargau liegen bereits verschiedene andere Grundla-
gen vor, die bei der Anpassung im Kanton berticksichtigt werden sollten.
Beispielsweise wurden durch das Departement Bau, Verkehr und Umwelt
bereits verschiedene Handlungsfelder identifiziert (BVU 2009a).

Bei der Planung von Massnahmen zur Anpassung an den Klimawandel,
sollten die soziookonomischen und demographischen Entwicklungen
ebenfalls berlicksichtigt werden. Soziookonomische Verdanderungen be-
einflussen nicht zuletzt auch die Wirksamkeit von Anpassungsmassnah-
men. Das im Anhang dargestellte sozio6konomische und demographi-
sche Szenario und die durch das Szenario veranderten Risiken und Chan-
cen (vgl. detaillierte Analyse der Auswirkungsbereiche im Anhang) kon-
nen als Grundlage fir eine Abschatzung dienen, ob die Massnahmen
auch unter veranderten sozio6konomischen und demographischen Be-
dingungen geeignet sind.

Wenn konkrete Anpassungsmassnahmen geplant werden, kdnnen zu-
nachst sogenannte No-Regret- oder Low-Regret-Massnahmen im Vor-
dergrund stehen, die neben dem Anpassungs-Nutzen weitere gesell-
schaftliche Nutzen haben, die ihre gesellschaftlichen Kosten ausgleichen
oder Ubersteigen bzw. zumindest zu erheblichen Teilen kompensieren (z.
B. durch Warmedammung bei Gebauden zur Reduktion des Energiever-
brauchs oder die Schaffung von Schutzgebieten zur Unterstlitzung der
Biodiversitatsziele).

Felder der Anpassung

Dort wo langfristig wirksame Entscheidungen zu treffen sind, sollten
schon heute die beschriebenen Auswirkungen des Klimawandels bertick-
sichtigt werden. So lassen sich folgende Felder der Anpassung formulie-
ren, auch wenn die Anpassung nicht Gegenstand des Projektes war:

Geeignete Massnahmen zum Starken der Chance einer Reduktion des
Heizenergieverbrauches sind warmetechnische Sanierungen im Gebau-
debestand und ein hoher diesbezuglicher Standard bei Neubauten. Dies
fuhrt auch zu einem geringen Kihlbedarf bzw. effizienter Kiihimdglich-
keiten und wirkt damit auch positiv auf die Gesundheitsfolgen von Hit-
zewellen.



In der Stadtplanung kann dem Warmeinseleffekt begegnet werden, in-
dem ausreichend horizontale und vertikale Griinflachen sowie Durchlif-
tungskorridore beibehalten bzw. geschaffen werden. Im Gebdudebe-
stand und bei Neubauten kdnnen verschiedene Massnahmen zu einer
Begrenzung der hitzebedingten Gesundheitsbelastungen ergriffen wer-
den, z. B. schattenspendende Fassadengestaltungen, Kalte- und Hitze-
dammung, effiziente natirliche Liftung, viel thermische Speichermasse,
Sonnenschutz/ Beschattung, Fenstergrosse/-ausrichtung. Es konnte ge-
prift werden, ob diesbezligliche Anpassungen der aktuellen Empfehlun-
gen oder Vorschriften angemessen sind.

Um die Auswirkungen im Wald méglichst moderat zu halten, wird emp-
fohlen bei Verjlingungsmassnahmen je nach Standort (weiterhin) auf
Baumarten mit grosser Hitze- und Trockenheitsresistenz zu setzen. Da-
mit wird haufig ein Baumartenwechsel mit entsprechenden Verjin-
gungsmassnahmen notwendig sein.

Zum Schutz der Infrastrukturen sind weitere Massnahmen zur Hochwas-
serpravention (z. B. Schutzbauten) und im Objektschutz (auch bezuglich
Sturm und Hagel) méglich. Dabei handelt es sich um Bereiche, in denen
auch in den letzten Jahren bereits aktiv Massnahmen umgesetzt wurden.
Ob aufgrund der erwarteten Klimaanderung weitere Massnahmen an-
gemessen sind, sollte mit den zustéandigen Fachstellen und der Gebau-
deversicherung AG abgestimmt werden.

Zur Erhaltung der Biodiversitat ist darauf zu achten, dass der Nutzungs-
druck auf wertvolle Flachen in Grenzen gehalten wird. Durch Schutzge-
biete und vielféltige Lebensrdume und deren Vernetzung (auch interna-
tional) lasst sich ein grosser Genpool erhalten. Zudem sollte ein konse-
quentes Monitoring weitergefiihrt werden. Die Ausbreitung invasiver
Arten sollte iberwacht werden und wo notwendig mssen diese koordi-
niert bekdampft werden.

Als prioritédrer Anpassungsbereich wird die Aufrechterhaltung und, wo
notig, die Verbesserung der Vernetzung der Trinkwasserversorgung an-
gesehen. Da auch der Bewdsserungsbedarf fir die Landwirtschaft zu-
nehmen wird, wird empfohlen, entsprechende Bewdsserungskonzepte
unter Berlcksichtigung der 6kologischen Anforderungen an Oberfla-
chen- und Grundwasser zu entwickeln. Vor dem Hintergrund der Was-
serkraftnutzung und der veranderten Abflussregime sollten zudem vor-
handene Bestimmungen der Restwassermengen Uberpriift werden.

Es ist darauf zu achten, dass landwirtschaftliche Kulturen gefoérdert wer-
den, die gegenuber den Auswirkungen des Klimawandels resistent und
ertragsstark sind. So kdnnen z. B. frihreife, tief wurzelnde Arten fiir zu-
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verlassigere Ernten sorgen. Invasiven Schadorganismen sollte mit geeig-
neten Bekampfungsmassnahmen begegnet werden.
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