Risiken und Chancen des Klimawandels in
der Schweiz

Methodenbericht

THERMOMETER =
c S

\\\\\\

Im Auftrag des Bundesamtes fir Umwelt (BAFU)

Ernst Basler+ Partner @ fﬁj



Auftraggeber

Bundesamt fur Umwelt (BAFU)

Abteilung Klima

3003 Bern

Das BAFU ist ein Amt des Eidg. Departements fir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation
(UVEK).

Auftragnehmer

Ernst Basler + Partner AG

Zollikerstrasse 65

8702 Zollikon

Telefon +41 44 395 11 11 / info@ebp.ch / www.ebp.ch

Eidg. Forschungsanstalt WSL

Forschungsgruppe Regionalékonomie und —entwicklung
Zurcherstrasse 111

8903 Birmensdorf

Telefon +41 44 739 21 11 / wslinfo@wsl.ch / www.wsl.ch

WSL-Institut fur Schnee und Lawinenforschung SLF
Forschungsgruppe Risikomanagement

FlGelastr. 11

7260 Davos Dorf

Telefon +41 81 417 01 11 / contact@slf.ch / www.slf.ch

Autoren

Niels Holthausen, Peter Locher, Lilian Blaser, Sabine Perch-Nielsen, Peter de Haan van
der Weg (Ernst Basler + Partner)

Marco PUtz (WSL)

Michael Briindl (SLF)

Begleitung
Pamela Koéllner-Heck, Thomas Probst, Roland Hohmann, Martina Zoller, Paul Filliger
(BAFU)

Mai 2013

Hinweis
Dieser Bericht wurde im Auftrag des Bundesamtes fiir Umwelt (BAFU) verfasst.
FUr den Inhalt ist allein der Auftragnehmer verantwortlich.

Bildnachweis
Titelbild-Fotos v. links n. rechts: Manfred Czybik / Verena N. / berggeist007 / Hermann Eberhardt / Oliver Haja / Kerstin 1970 /
piu700 / Rainer Sturm / Georges Bott / Campomalo / brit berlin / berggeist007 / Schemmi / Christin Klein (alle pixelio.de)



Inhaltsverzeichnis

3.2

T EINIEITUNG oo 1
1.1 Bedarf einer Klimarisikoanalyse.............ccccccoouurueiiuinnnnnn 1
1.2 Herausforderungen der Klimarisikoanalyse.................cccccooo. 1

2 Methode zur Analyse von Klimarisiken...............ccccccoooo 5
2.1 Anforderungen an die Methode..............cccooiiiiiiiiiii 5
2.2 Grundzlge der Methode.............cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiee 6
2.3 Szenarien fUr 2060 .......cccvviiiiiiiiiee e 8

2.3.1 Klimaszenarien.............ccccoci 8
2.3.2  Soziodkonomisches und demographisches Szenario 10
2.4 Gefahren und Effekte ..o 11
2.5  Auswirkungsbereiche...........cccoooeiiiiiie 12
2.6 INAIKATOreN ..o 15
2.7 MONELArISIEIUNG ©.oiiiieiiiiiiiiei e 18
2.8 Risiken und Chancen, Erwartungswerte, Ereignisfolgen und
WIlACArAS ... 19
2.9 Betrachtete Auswirkungen ..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiee 20
2.9.1  Vergleichbarkeit von Auswirkungen........................ 20
2.9.2  Jahrliche Variabilitat der Auswirkungen................... 21
2.9.3  Aggregation der moglichen jéhrlichen
AUSWITKUNGEN ..o 23
2.9.4  Analyse qualitativer und quantitativer
Informationen ..............ccccoooiiiiii 24
2.9.5  Sensitivitatsanalysen ..........cccccoiiiiiiiiii 24
2.9.6  Keine Bericksichtigung von
ANpassungsmassnahmen............ccccoeviviiiiiiieeeeenns 24
2.9.7  Erwartungswerte, Ereignisfolgen und Wildcards ...... 25
2.10 Umgang mit Unscharfen ...........cccooiiiiii, 25
2.11 Umgang mit qualitativen Informationen ........................... 27
2.12 Auswertungen und Ergebnisdarstellung............ccccccccoeeinn, 28
2.13 Dokumentation und Aktualisierung ............cccoccceeiiiiiinnnn 30

3 Vorgehensschritte in kantonalen Fallstudien.................cccooi 31

3.1 Modul T: Vorarbeiten ... 31
3.1.1  Schritt 1-1: Information und Einbezug der

Fallstudienregion ... 31

3.1.2  Schritt 1-2: Beschreibung der Fallstudienregion ....... 31

3.1.3  Schritt 1-3: Klima- und soziokonomische und
demographische Szenarien fir die Fallstudienregion 32

Modul 2: Analyse der Risiken und Chancen in der Fallstudie.. 32

3.2.1  Schritt 2-1: Relevanzbeurteilung und Identifikation
naher zu analysierender Kombinationen.................. 32



3.2.2  Schritt 2-2: Analyse der Risiken und Chancen.......... 33

3.2.3  Schritt 2-4: Modellierung der Risiken/Chancen und
der Unscharfen........ocoociiiiiiii 36

3.2.4  Schritt 2-5: Hochskalierung der
Fallstudienergebnisse auf den gesamten Grossraum 37

3.3 Modul 3: Synthese und Dokumentation................................ 37
4 Moglichkeiten und Grenzen einer einheitlich anwendbaren

Methode. ... 39
D LI BIA UL e 41
Anhang
A1 Monetarisierung-Ansatze



1 Einleitung

1.1 Bedarf einer Klimarisikoanalyse

Die vorliegenden wissenschaftlichen Erkenntnisse (z. B. IPCC 2007) und
auch die bisherigen internationalen klimapolitischen Entwicklungen zeigen,
dass die anthropogene Klimadnderung nicht mehr verhindert, sondern nur
noch in ihrem Ausmass beeinflusst werden kann. Auch in der Schweiz
werden sich als Folge der Klimadnderung die Rahmenbedingungen fir
Umwelt, Mensch und Wirtschaft nachhaltig verandern. Trotz der vordring-
lichen Anstrengungen zur Reduktion der Treibhausgasemissionen ist
deshalb auch eine Vorbereitung zur Anpassung an die Klimadanderung bzw.
an deren Auswirkungen notwendig. Das Bundesamt fir Umwelt hat in
enger Zusammenarbeit mit den betroffenen Departementen und Bundes-
amtern eine nationale Anpassungsstrategie entwickelt. Als Grundlage fur
die Umsetzung der nationalen Klimaanpassungsstrategie soll eine Analyse
der klimabedingten Risiken und Chancen dienen. Im Rahmen des Pilotpro-
jekts , Analyse klimabedingter Risiken und Chancen in der Schweiz” wurde
eine Methode entwickelt, um eine solche Risikoanalyse vornehmen zu
kénnen.

Mit dieser Methode sollen schweizweit die wichtigsten klimabedingten
Risiken (und Chancen) identifiziert, einheitlich bewertet und sektoriber-
greifend verglichen werden kénnen. Die Methodenentwicklung bildet die
Basis, um in weiteren Schritten die klimabedingten Risiken und Chancen
flr mehrere Fallstudien in der Schweiz zu analysieren und auf dieser
Grundlage die prioritdaren Handlungsfelder bei der Anpassung an die Kli-
maanderung festzulegen und Massnahmen zu planen.

Die erste vollstandige Anwendung der Methode erfolgte fir die Fallstudie
Kanton Aargau. Im Rahmen dieser Fallstudie wurden weitere Erfahrungen
mit der Methode gemacht. Um in klinftigen Fallstudien einheitlich vorge-
hen zu kdnnen, wird die Beschreibung der Methode im vorliegenden Do-
kument aktualisiert. Diese ersetzt die Beschreibung in EBP/SLF/WSL (2011).

1.2  Herausforderungen der Klimarisikoanalyse

Besondere Herausforderungen bei der Analyse klimabedingter Risiken und
Chancen bestehen in folgenden Aspekten:

e Die Risiken und Chancen sollen anhand einer konsistenten und einheit-
lichen Methode auf integrale Weise bearbeitet werden, d.h. Uber alle

Anpassung an Klimadnderung
wird notwendig

Entwicklung einer
Anpassungsstrategie

Klimarisikoanalyse als Grundlage

Identifizierung, Bewertung und
sektorlibergreifender Vergleich

Aktualisierung der
Methodenbeschreibung

Besondere Herausforderungen

Konsistente und einheitliche
Methode



Ganzheitliche Betrachtung aller
Risiken und Chancen

Quantitative Betrachtung,
schwer bewertbare Risiken und
Chancen, Monetarisierung

Komplexitat und Unsicherheiten

Definition von
Strukturierungsgrossen

Genauigkeit vs. Umfang

Flexibilitat bezlglich Grosse des
Untersuchungsraums

Ausblenden autonomer
Anpassung

betroffenen Politikbereiche und unter Einbezug wesentlicher Interde-
pendenzen.

Sie soll eine ganzheitliche Betrachtung der Risiken ermdglichen und in
der Lage sein, das Spektrum der Risiken und Chancen mdglichst um-
fassend abzudecken.

Sie ermdglicht das Bestimmen quantifizierbarer Risiken und Chancen
wie auch den Einbezug schwer bewertbarer Risiken und Chancen
(,non-market risks”, z. B. Biodiversitat). Es werden nach Mdoglichkeit
Vorschlage zur Monetarisierung gemacht.

Komplexe Zusammenhange und Unsicherheiten sollen bertcksichtigt
werden.

Die fir eine einheitliche Bewertung der Risiken bzw. Chancen notwen-
digen ,,Stukturierungsgrossen” (Indikatoren, Kenngréssen zur Aggre-
gation von Schéaden fiur verschiedenen Indikatoren, Auswirkungsberei-
che) werden moglichst eindeutig festgelegt.

Quantitative Aussagen zur Hohe der Risiken bzw. zum Stellenwert von
Chancen sollen méglich sein, wobei die Vielzahl an Einflussgréssen so-
wie die oftmals grossen Unsicherheiten in den klimatischen und sozio-
6konomischen Entwicklungen der Genauigkeit der erwarteten Ergeb-
nisse enge Grenzen setzen.

Die Methode soll so flexibel ausgestaltet werden, dass sie auf unter-
schiedlich grosse Regionen (einzelne Gemeinden, Kantone oder allen-
falls die Schweiz als Ganzes), die hinsichtlich der massgeblichen Ein-
flussgréssen heterogen sein kénnen, anwendbar ist.

Anpassungen an die Klimaanderungen durften sich in Zukunft in Form
einer Vielzahl von 6rtlich unterschiedlichen, zeitlich gestaffelten Mass-
nahmen manifestieren, die zudem stark von soziobkonomischen Trends
beeinflusst werden (z. B. in den Bereichen Landwirtschaft und Touris-
mus). Mogliche Anpassungsmassnahmen sollen bewusst bei der Ab-
schatzung der klimabedingten Risiken ausgeblendet werden, selbst
wenn sie aus heutiger Sicht ,auf der Hand liegen”. Bestehende
Massnahmen sollen jedoch in gewissem Rahmen intensiver genutzt
werden kdnnen. Am Beispiel der Bewdsserung in der Landwirtschaft
kann diese Abgrenzung wie folgt verdeutlicht werden: Eine intensivere
Nutzung bestehender Bewasserungseinrichtungen kann berlcksichtigt
werden, wahrend eine neue Installation von Bewasserungseinrichtun-
gen nicht berlcksichtigt werden soll, auch wenn die Landwirte diese
bei zunehmender Trockenheit voraussichtlich vornehmen werden. Die
auszuweisenden Risiken stellen somit ein theoretisches Konstrukt dar,
um fur einen fiktiven, in die Zukunft projizierten Zustand den Bedarf
nach Anpassungsmassnahmen fassbar zu machen.



Obwohl die Auswahl der betrachteten Risiken und Chancen aus Sicht
der erwarteten Klimaveranderungen vorgenommen wird, sollen auch
die Auswirkungen der erwarteten, zeitlich parallel laufenden soziodko-
nomischen und demographischen Entwicklungen analysiert werden.
Damit soll eine Aussage moglich sein, wie weit einzelne Risiken bzw.
Chancen primér durch Klimaveranderungen beeinflusst werden bzw. in
welchen Bereichen andere Entwicklungen, die teilweise noch schwerer
vorhersehbar sind als klimatische Veranderungen, bei der Auswahl an-
gemessener Anpassungsmassnahmen ebenfalls zu berlcksichtigen
sind. Diese wichtige Perspektive erhoht die inhaltliche Komplexitat
nochmals.

Berlicksichtigung
soziodkonomischer und
demographischer
Veranderungen erhoht
Komplexitat
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2.1

Methode zur Analyse von Klimarisi-
ken

Anforderungen an die Methode

Studien zur quantitativen Analyse der Auswirkungen von Klimadanderungen
sind mit wesentlichen methodischen Herausforderungen konfrontiert, die
teilweise auch in der vorliegenden Methode von Bedeutung sind. Es han-
delt sich dabei v.a. um folgende methodischen Aspekte?:

1.

Szenarien: Neben Klimaszenarien mussen auch ,non-climate scena-
rios” (soziotkonomische Anderungen, Landnutzung und Verdnderung
der Landbedeckung, Umweltszenarien) berlcksichtigt werden, da sie
eine wesentliche Rahmenbedingung fir die kiinftige Verletzlichkeit und
damit fur die kiinftigen Auswirkungen darstellen.

Bewertungsansatz: Auswirkungen des Klimawandels betreffen sowohl
Marktgtter als auch Nicht-Marktglter. Um diese zu analysieren, sind
unterschiedliche Methoden geeignet. Besonders im Zusammenhang
mit der auf Studien beruhenden Bewertung von Nicht-Marktgltern
kann ein sogenannter Benefit Transfer notwendig sein, d. h. eine Uber-
tragung der Werte vom ,Studienort” und -zeitpunkt zum ,, Politikort”
bzw. -zeitpunkt.

BerUcksichtigte Auswirkungen: Die berUcksichtigten indirekten Auswir-
kungen der Klimadnderung sind abzugrenzen und einzuschatzen,
wobei diese haufig nicht eindeutig einer Ursache zuzuordnen sind. So-
wohl bei direkten als auch bei indirekten Auswirkungen ist je nach Fra-
gestellung auch die Verteilung der positiven und negativen direkten
und indirekten Auswirkungen zu beriicksichtigen.

Aggregation der Auswirkungen Uber die Zeit: Werden die Auswirkun-
gen von Klimadnderungen flr einen grosseren Zeitraum betrachtet, so
stellt sich die Frage nach der Diskontierung. Im Zusammenhang mit
Analysen zu den Auswirkungen von Klimaanderungen und der Beurtei-
lung von Anpassungskosten stellt dies ein fur die Ergebnisse haufig
entscheidendes und damit vieldiskutiertes Thema dar (siehe z. B. Pearce
et al. 2003). Da in der vorliegenden Methode die Risiken und Chancen
von unterschiedlichen Zeitpunkten verglichen und nicht Uber einen
langeren Zeitraum aggregiert werden, stellt sich hier die Frage der Dis-
kontierung nicht.

Eine gute Ubersicht (iber einige dieser methodischen Aspekte geben Kuik et al. (2008).

Ubersicht methodischer Aspekte
von Schadenskosten-Studien

Szenarien

Bewertungsansatz

Berlicksichtigte Auswirkungen

Aggregation Uber die Zeit



Raumliche Aggregation der
Auswirkungen

Unsicherheiten und
Irreversibilitaten

Szenarien,
Gefahren/Effekte,
Auswirkungsbereiche,
Indikatoren

5.

Raumliche Aggregation der Auswirkungen: Bei der raumlichen Aggre-
gation von klimawandel-bedingten Risiken stellt sich die Frage, welche
Konsequenzen miteinander "verrechnet" werden kénnen, ohne den
Aussagegehalt der Angaben unnétig zu reduzieren. Dies hdangt im We-
sentlichen von der Fragestellung ab: Sollen Angaben zu den erwarteten
Konsequenzen in einem Sektor gemacht werden, oder z. B. zur Veran-
derung der Wertschdpfung auf Gemeindeebene? Je nach Fragestellung
sind daher unterschiedliche Aggregationsregeln zu entwickeln.

Unsicherheiten und Irreversibilitdten: Bei Klimarisikoanalysen bestehen
erhebliche Unsicherheiten, z. B. bezlglich der Klimaverdnderung (z. B.
Unklarheit, ob die Niederschldge zu oder abnehmen) sowie beziiglich
der direkten und indirekten Auswirkungen dieser klimatischen Veran-
derungen.? Die erheblichen Unsicherheiten bei der Bewertung der Risi-
ken und Chancen sind Folge der grossen Komplexitdt des Untersu-
chungszusammenhanges. Die Ergebnisse sind aufgrund solcher Unter-
suchungen nicht grundsatzlich in Frage zu stellen, sondern sie weisen
transparent darauf hin, wie die Ergebnisse zu interpretieren sind.? Dies
muss auch fir die Anwendungen der hier entwickelten Methode gel-
ten.®

2.2 Grundziige der Methode

Mit der Methode werden die Risiken und Chancen fir den Zeitraum 2045
bis 2074, oder vereinfachend 2060 als ein , mittleres Jahr 2060" analysiert.
Dazu wurden zunachst Szenarien zu mdoglichen Klimaentwicklungen und
zur Entwicklung des sozio6konomischen und demographischen Umfeldes
flr das Jahr 2060 entwickelt. Dann werden die Auswirkungen des Klima-
wandels auf verschiedene Auswirkungsbereiche (AWB) identifiziert. Die

Schon im Beitrag der Arbeitsgruppe Il zum 2. Sachstandsbericht (SAR) des IPCC (Pearce et al.
1996) wird auf die grossen Unsicherheiten hingewiesen, die mit einer Modellierung der grossrau-
migen, bewerteten Auswirkungen von Klimadnderungen zusammenhéngen. Der Beitrag der Ar-
beitsgruppe Il zum aktuellen 4. Sachstandsbericht (AR4) (Schneider et al. 2007) bestatigt die
grundsatzlichen Unsicherheiten und Limitierungen solcher Bewertungen und weist auf neuere
Studien hin, die zeigen, dass z. B. die Beriicksichtigung indirekter Auswirkungen zu deutlich hohe-
ren Schadenswerten fuhrt (vgl. Fankhauser und Tol 2005 oder Stern 2007). Zudem wird festgehal-
ten, dass die wissenschaftlichen Erkenntnisse zu einer Bewertung der 6konomischen Chancen
durch die Klimaanderungen sehr limitiert sind.

Welcher Art die Unsicherheiten im Zusammenhang mit dem Klimawandel sind und welche Folgen
sich aus diesen Unsicherheiten fur die Klimapolitik ableiten lassen, zeigt Fischlin (2009).

Im Zusammenhang mit diesen Unsicherheiten stellt sich die Frage, inwiefern diese mitbewertet
werden sollen. Im Risikokonzept wird dazu das Bewertungselement der Risikoaversion verwendet
(vgl. BABS 2008). Es handelt sich bei diesem Bewertungsaspekt insbesondere um die Bericksichti-
gung gesellschaftlicher Wertungen, wie mit Risiken mit besonders schwerwiegenden Konsequen-
zen umgegangen werden soll. Im Rahmen dieser Methode wird die Risikoaversion jedoch nicht
einbezogen. Auch im Zusammenhang mit Studien zu Schaden durch den Klimawandel wird die Ri-
sikoaversion als Bewertungsaspekt diskutiert, bisher jedoch nach heutigem Kenntnisstand noch
nicht explizit angewendet (Kuik 2008).



relevanten Auswirkungen werden wo maoglich anhand von einheitlichen
Indikatoren quantifiziert. Dabei werden im Rahmen der Methode zwei
mogliche Rechnungsvarianten vorgeschlagen. Bei der Mindestvariante
(oder Variante 1) wird empfohlen, zu Naturgefahren mindestens den Er-
wartungswert und die Auswirkungen zu bestimmen, die nur alle 100 Jahre
erreicht werden. Bei Entwicklungen wie der Verdnderung der Mitteltempe-
ratur, bei denen die Erwartungswerte und die minimalen Auswirkungen
durch diesen Effekt sehr unterschiedlich sind, sollten auch die geringsten
jahrlichen Auswirkungen, die in 100 Jahren erreicht werden, erfasst wer-
den. Bei Variante 2 werden die Risiken der einzelnen Gefahren mit Hilfe
von Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen (WDF) charakterisiert (vgl. Ab-
schnitt 2.9.2). Einen vollstandigen Uberblick Gber das Vorgehen gibt Kapi-
tel 2.

Die einzelnen Schritte der entwickelten Methode zur Klimarisiko-Analyse
lassen sich wie folgt kurz zusammenfassen:

1. Abgrenzung des Untersuchungsperimeters.

2. Beschreibung der verwendeten Klimaszenarien und Entwicklung des
soziobkonomischen Szenarios fur die Fallstudienregion. Diese Szenarien
mussen mit den bestehenden Szenarien fur die Schweiz koharent sein.

3. Identifikation der relevanten Gefahren/Effekte pro Auswirkungsbereich
im Untersuchungsgebiet (inkl. Abstimmung mit Fallstudienregion).

4. Analyse pro Auswirkungsbereich:

a. lIdentifikation der wichtigsten Auswirkungen (inkl. Abstimmung
mit Fallstudienregion).

b. Entwicklung eines Vorschlags zur quantitativen Abschatzung
der Chancen und Risiken klimarelevanter Gefahren und Effekte
im  Auswirkungsbereich (Variante 1: erwartete und 100-
jahrliche Auswirkungen pro Gefahr/Effekt heute und unter Be-
rlcksichtigung des soziobkonomischen Szenarios; Variante 2:
Verteilung der Auswirkungen pro Gefahr/Effekt heute und un-
ter Beriicksichtigung des soziokonomischen Szenarios).

c. Diskussion der Vorarbeiten und der Ansatze zur Analyse pro
Auswirkungsbereich mit Experten.

d. Quantitative Analyse der erwarteten und 100-jahrlichen Aus-
wirkungen und deren Unscharfen heute und unter dem sozio-
6konomischen Szenario (Variante 1) oder der Verteilungen heu-
te und unter dem sozio6konomischen Szenario (Variante 2) un-
ter Beriicksichtigung der Diskussion mit Experten. Zur Berick-
sichtigung der Unscharfe vgl. 2.10.

e. Festlegen der erwarteten und 100-jdhrlichen Auswirkungen
(Variante 1) bzw. Formulierung je einer Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion (WDF, Variante 2) pro Gefahr und Effekt unter
heutigen Bedingungen und unter verdnderten soziokonomi-
schen und demographischen Bedingungen, welche die Vertei-
lung der jahrlichen quantifizierbaren Auswirkungen im Untersu-
chungsgebiet beschreiben.

Vorarbeiten

Analyse pro Auswirkungsbereich



Analyse der klimabedingten
Veranderungen der WDF und
von Korrelationen zwischen
verschiedenen Gefahren/Effekten

Modellierung

Ergebnisdarstellung

Klimaszenarien und
soziodkonomisches und
demographisches Szenario fir
2060

CH2011 als Basis fur zwei
Szenarien: schwache und starke
Veranderung

f.  PrGfung der Ergebnisse pro Auswirkungsbereich durch die Ex-
perten (Korreferat).

5. Abschatzung von Korrelationen zwischen verschiedenen Gefahren (Ab-
hangigkeiten von gleichen Klimavariablen, gegenseitige Beeinflussung).
Die Korrelationen werden flr die Aggregation der Unsicherheiten in
Variante 1, und fur Variante 2 benétigt.

6. Diskussion der heutigen Risiken und der Verdanderung der Risiken mit
Eintreten der Klimaszenarien, sowie der angenommenen Korrelationen
zwischen den Gefahren/Effekten mit den Experten flr die in der Fall-
studienregion relevanten Gefahren/Effekte.

7. Quantitative Abschatzung der Anderung der erwarteten Auswirkungen
(Faktor, Variante 1) bzw. Formulierung von Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktionen (WDF, Variante 2) fir die kiinftigen Zustande (unter Bertck-
sichtigung der Klimaszenarien und des soziobkonomischen Szenarios).

8. Aggregation der Auswirkungen pro Gefahr/Effekt und Jahr: Zusam-
menzdhlen der Erwartungswerte (Variante 1) oder Modellierung von
aggregierten Auswirkungen mit Monte-Carlo-Simulation (Variante 2).
Die aggregierten Unscharfen missen in beiden Varianten mit Monte-
Carlo-Simulationen modelliert werden.

9. Hochskalierung der Fallstudienergebnisse auf den Grossraum fir die
aggregierte Schweiz-weite Betrachtung.

10. Darstellung der Ergebnisse.

2.3 Szenarien fiir 2060

Die jahrlichen Auswirkungen des Klimawandels werden fir 2060 und fir
zwei Klimaszenarien dargestellt. Im Folgenden werden die verwendeten
Klimaszenarien erlautert. Um die Auswirkungen und (spater) Anpassungs-
massnahmen auch vor dem Hintergrund der soziodkonomischen und de-
mographischen Verdanderungen zu beurteilen, wurde zudem ein Szenario
dazu entwickelt. Auch dieses wird im Folgenden vorgestellt.

2.3.1 Klimaszenarien

Die im Rahmen der Fallstudie Aargau verwendeten Klimaszenarien basieren
auf den breit abgestitzten ,Szenarien zur Klimadnderung in der Schweiz
CH2011" (CH2011, 2011). In der vorliegenden Fallstudie wurden die Re-
sultate fUr die Region Nordostschweiz und der Zeithorizont 2060 (2045-
2074) im Vergleich zu 1995 (1980-2009) gewahlt. Das Bundesamt fir
Umwelt (BAFU) hat darauf basierend fir diese Fallstudie zwei spezifische
Konkretisierungen dieser Szenarien erstellt, die vereinfachend nach dem
mittleren Zeitpunkt 2060 benannt sind: ein optimistisches Szenario ,, 2060 -
schwach” und ein ,business as usual”-Szenario ,2060 - stark”. Das
schwache Szenario entspricht dem erwarteten Klima, falls es gelingt, die



Treibhausgas-Emissionen weltweit bis 2100 um fast 90% zu reduzieren.
Das Szenario ,stark” entspricht einer Weiterflhrung des derzeitigen Emis-
sionstrends.

In folgenden Fallstudien sollten diese Szenarien oder vergleichbare Szenari-
en fUr die Regionen Nordwestschweiz, Stdschweiz oder Alpenraum ver-
wendet werden. Dazu kann auf die regionalen Klimaszenarien der Meteo-
Schweiz zurlickgegriffen werden (vgl. MeteoSchweiz 2013).

Temperatur

Die Zunahme der Temperatur in der Schweiz wird von allen Trends und
Modellen bestatigt. Die Unsicherheit liegt bei vorgegebenem Emissionssze-
nario in der genauen Hohe der Zunahme. Fir diesen Bericht wird fiir das
Szenario ,2060 - schwach” der Median des Stabilisierungsszenarios
(RCP3PD) Ubernommen (Rundung auf 0.1°C). Fiur das Szenario ,2060 —
stark” wird die obere Grenze des Szenarios gewadhlt, das dem heutigen
Trend entspricht (A1B). Am Beispiel der Temperatur in den Sommermona-
ten (Juni, Juli, August) bedeutet dies eine Erwarmung um 1.6°C resp.
3.3°C.

Anderung der Temperatur
2045 - 2074 im Vergleich zu 1980 - 2009
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Niederschlag

Wegen der besonderen geographischen Lage der Schweiz ist die Entwick-
lung der Niederschldage schwierig zu projizieren. Im Norden Europas zeigen
die globalen Szenarien eine Zunahme der Niederschldge, im Sliden werden
sie dagegen abnehmen, besonders im Sommer. Die Schweiz befindet sich
im Fruhling, Herbst und Winter nahe an dieser Grenze zwischen Norden
und Stden. In jeder Saison ist in der Schweiz eine Zu- oder Abnahme der
Niederschldage maoglich ist. Somit ist die zukinftige Entwicklung schwer
abzuschatzen (CH2011, 2011). Einzig im Sommer sind die Anzeichen far
eine Abnahme des Niederschlags deutlich.

Verwenden dieser oder
vergleichbarer Szenarien flr die
Regionen CHW und CHS

Abbildung 1

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

Unklare Entwicklung der
Niederschlage
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Abbildung 2

Anderung des mittleren
Niederschlags zwischen 2045-
2074 und 1980-2009 fir die
Emissionsszenarien RCP3PD, A1B
sowie flr die in diesem Projekt
gewahlten Szenarien schwache
und starke Verénderung. Die
Balken mit Strichen zeigen die
tiefe, mittlere und hohe
Schétzung

Andere Kombinationen bei
Interpretation zu berticksichtigen

Unsicherheit Gber Entwicklung

Anderung bei Sturm und Hagel
Uber Sensitivitatsanalysen
berlcksichtigen

Szenario CH — Szenario fur
Fallstudie

FUr das vom BAFU entwickelte, schwache Szenario wird wie bei der Tem-
peratur der Median des Stabilisierungsszenarios (RCP3PD) Ubernommen
(Rundung auf 5%). Fur das starke Szenario (A1B) wird im Winter und Frih-
ling die obere Bandbreite des Niederschlags vorgegeben, im Sommer und
Herbst die untere (vgl. Abbildung 2).

Anderung des Niederschlags
2045 - 2074 im Vergleich zu 1980 - 2009
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Auswirkungen einer mdglichen Niederschlagsabnahme im Winter und
Frihling resp. einer Zunahme im Herbst werden im Folgenden nicht be-
rlcksichtigt, sind aber ebenfalls moglich. Dies ist bei Entscheidungen, die
auf Basis dieser Arbeit getroffen werden, zu bericksichtigen.

Extremereignisse

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

So ist beispielsweise unklar, ob Winterstiirme oder Hagel zu- oder abneh-
men werden. Da unterschiedliche Auspragungen der Extremereignisse die
Ergebnisse pro Szenario stark dominieren konnten, werden die Extremer-
eignisse in den Klimaszenarien 2060-schwach und 2060-stark nicht direkt
bericksichtigt. Sie sollten in Fallstudien jedoch im Rahmen von Sensitivi-
tatsanalysen variiert und in der Interpretation der Gesamtergebnisse mit-
diskutiert werden.

2.3.2 Soziobkonomisches und demographisches Szenario

Fur die schweizweite Analyse wurde ein sozio6konomisches und demogra-
phisches Szenario fur die ganze Schweiz entwickelt, auf das sich spater
auch die regionalen soziotkonomischen Szenarien von den Fallstudien be-



ziehen sollen. Diese sollen konkretere und regionalspezifische Aussagen
ermdglichen und zusatzlich auf regionale Daten zuriickgreifen.

Das soziodkonomische und demographische Szenario formuliert relevante
Entwicklungstrends in den verschiedenen Auswirkungsbereichen. Es setzt
sich zusammen aus qualitativen Fortschreibungen der gegenwartigen Si-
tuation, aktuellen Trends, der heute angestrebten politischen Entwicklung
und weiteren Annahmen. Die Aussagen wurden wenn maoglich quantifi-
ziert.

Die Analyse klimabedingter Risiken und Chancen in der Schweiz fokussiert
auf Wunsch der Auftraggeberin auf die Auswirkungen des Klimawandels.
Nur wo es fur die Interpretation der Ergebnisse von besonderer Relevanz
ist, soll auf Annahmen und Ergebnisse einer Berlcksichtigung des sozio-
dkonomischen und demographischen Szenarios hingewiesen werden.

2.4 Gefahren und Effekte

Die Klimadnderungen werden sich in unterschiedliche Weise auf die
Schweiz auswirken. Zum Teil handelt es sich dabei um schleichende Ent-
wicklungen, wie die Zunahme der Durchschnittstemperaturen oder die
Veranderung der mittleren Niederschlagsmengen (im Folgenden als , Effek-
te” bezeichnet). Zum Teil werden aber auch die Haufigkeit und Intensitat
bekannter Naturgefahren beeinflusst, die Ereignischarakter haben (im Fol-
genden als ,Gefahren” bezeichnet). Um systematisch die Auswirkungen
aller klimabedingten Gefahren und Effekte analysieren zu kénnen, wird
daher zunéchst diesbeziiglich eine Ubersicht erstellt.

Zur ldentifikation der relevanten klimabedingten Gefahren und Effekte
wird von den wesentlichen Klimavariablen Temperatur, Niederschlag und
Wind ausgegangen. Im nachsten Schritt wird bestimmt, in welcher Form
sich diese auf Mensch, Wirtschaft oder Umwelt auswirken (z. B. Nieder-
schlag — Intensivniederschlag — Unwetter). Dabei werden fir Niederschlag
und Temperatur jeweils Verdnderungen in den Extremen und im Mittel
berlcksichtigt (in Bezug auf Wind sind nur Extremwerte massgeblich).

Fur die wesentlichen Anderungen im Klima kénnen so die massgeblichen
Gefahren und Effekte formuliert werden. Dies geschieht unabhdngig da-
von, ob infolge der Klimaveranderung eine Erhéhung oder Verminderung
der Gefahren bzw. eine Verstarkung oder Abschwachung der Effekte zu
erwarten ist, und unabhangig von den derzeitigen Moglichkeiten, diese zu
prognostizieren. Abbildung 3 gibt eine Ubersicht Uber die identifizierten
Gefahren und Effekte, wobei jeweils die Zeitdauer dargestellt ist, wahrend
der diese wirken. Diese wurden mit einer Reihe von anderen Studien abge-
glichen, um ein mdglichst vollstandiges und mit anderen Studien vergleich-
bares Set an Gefahren und Effekten zu erhalten.
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Abbildung 3

Darstellung klimabeeinflusster
Gefahren und Effekte nach dem
Zeitraum ihres Auftretens

Korrelationen
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Das Auftreten verschiedener dieser Gefahren und Effekte ist nicht unab-
hdngig voneinander. Dies hat keinen Einfluss auf die Erwartungswerte pro
AWSB, jedoch auf die Verteilungen und die Unschéarfebereiche dieser Erwar-
tungswerte. Daher werden Korrelationen zwischen den Gefahren und Ef-
fekten bei der Monte-Carlo-Modellierung der Verteilungen und der Un-
scharfen ebenfalls beriicksichtigt. So gibt es beispielsweise eine positive
Korrelation zwischen Hitzewellen und Waldbranden, da letztere zumindest
wahrend langeren Hitzewellen mit typischerweise unterdurchschnittlichen
Niederschlagsmengen geh&uft auftreten.

2.5 Auswirkungsbereiche

Zur Beschreibung der Risiken und Chancen werden neun so genannte
Auswirkungsbereiche festgelegt. Diese sind von den Sektoren zu unter-
scheiden, in welchen derzeit auf nationaler Ebene sektorale Teilstrategien
zur Anpassung an die Klimaanderung erarbeitet werden. Wahrend sich
Klimaveranderungen in Auswirkungsbereichen manifestieren, bezeichnen
diese Sektoren Politikbereiche oder Handlungsfelder, in denen Zustandig-
keiten flr Anpassungsmassnahmen liegen. Folgende Sektoren werden im
Rahmen der Anpassungsstrategie (BAFU 2012) berlcksichtigt: Gesundheit,
Landwirtschaft, Waldwirtschaft, Energie, Tourismus, Umgang mit Naturge-
fahren, Raumentwicklung, Wasserwirtschaft, Biodiversitdtsmanagement.

Die fur die Analysen der Klimarisiken vorgeschlagenen Auswirkungsberei-
che orientieren sich an diesen Sektoren. Allerdings kénnen die Sektoren fur



Anpassung in verschiedenen Auswirkungsbereichen zustandig sein (z. B.
zielen Anpassungsmassnahmen im Sektor , Raumentwicklung” u.a. auf die
Auswirkungsbereiche , Infrastrukturen und Gebdude” und , Tourismus” ab
und Massnahmen in der ,Wasserwirtschaft” zielen u.a. auf Auswirkungs-
bereiche wie ,Landwirtschaft” und ,Energie” ab). Genauso kénnen die
Auswirkungen in einem Auswirkungsbereich fiir mehrere Sektoren relevant
sein (z. B. Auswirkungen auf ,Infrastrukturen und Gebaude” betreffen die
Sektoren ,,Umgang mit Naturgefahren”, ,Raumentwicklung” etc.). Aus
diesem Grund wurden die in Tabelle 1 dargestellten, etwas von der Ab-
grenzung der Sektoren abweichenden Auswirkungsbereiche festgelegt.
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Abgrenzung

e  Physische und psychische Gesundheit und Leistungsfa-
higkeit der Bevodlkerung
e  Kosten im Zusammenhang mit Behandlung und Pflege

e Landwirtschaftliche Produktion
e landwirtschaftliche Flachen
e landwirtschaftliche Betriebe

e  Forstliche Produktion
e Waldflachen
e Waldeigentimer und Forstbetriebe

Arten- und Lebensraumvielfalt werden im Auswirkungsbe-
reich Biodiversitat berlicksichtigt.

e  Energieproduktion und -verbrauch
e Infrastrukturen der Energiewirtschaft (ausser Leitungsnet-
ze — unter Infrastrukturen und Gebé&ude bericksichtigt)

Tabelle 1:  Auswirkungsbereiche
Definition und Abgrenzung der
untersuchten
Auswirkungsbereiche Gesundheit
Landwirtschaft
Wald/Waldwirtschaft
Energie
Tourismus

e  Touristischer Transport (z. B. Bergbahnen)

e Unterkunft (Hotellerie, Parahotellerie)

e Dienstleistungen (z. B. Gastronomie, Freizeit- und Sport-
anlagen)

Gebdude und Infrastrukturen dieser Bereiche werden im
Auswirkungsbereich Gebaude und Infrastrukturen berlcksich-
tigt.

Infrastrukturen und
Gebaude

e Versorgungsinfrastrukturen (z. B. Stromleitungen, Gas-
und Fernwarmeleitungen, Wasserleitungen ausserhalb
Siedlungsgebiet)

e Verkehrsinfrastrukturen (z. B. Strassennetz, Schienennetz)

e Kommunikationsinfrastrukturen (z. B. Mobilfunkanten-
nen, Telefon- und Internetleitungen)

e  Gebiude (z. B. Hauser, Hallen)

Wasserwirtschaft

e Wasserversorgung im Siedlungsbereich inkl. Wasserwer-
ke

e  Brauch- und Abwasserleitungsnetz, Abwasser-
Reinigungsanlagen

e Schifffahrt auf Flissen (insbes. Rhein) und Seen

e  Fischerei

Energieproduktion Wasserkraft wird im Auswirkungsbereich
Energie bertcksichtigt.

Artenvielfalt aquatischer Okosysteme und das Vorkommen
aquatischer Lebensraume werden im Auswirkungsbereich
Biodiversitat beriicksichtigt.

Freirdume und Grinfla-
chen

e Unversiegelte Flachen in Stadten und Agglomerationen,
die einen positiven Effekt auf das Stadtklima haben und
der Erholung dienen. Als Auswirkungen sind v.a. solche
zu verstehen, die ihre Multifunktionalitat (Kihlung, Luft-
filter, Erholung, Biodiversitat etc.) beeintrachtigen bzw.
Kosten verursachen, um diese weiterhin zu gewahrlei-
sten.

Biodiversitat

e Auswirkungen von denen der Mensch keinen unmittelba-
ren Nutzen hat, die jedoch als positiv oder negativ be-
wertet werden kénnen (v.a. Veranderungen in der Arten-




vielfalt und in der Lebensraum-Vielfalt).

Anderungen in den Okosystemleistungen, die durch ihren
Nutzen fir den Menschen definiert sind®, werden im Rahmen
der anderen Auswirkungsbereiche erfasst, da sie mit diesen
haufig ohnehin untrennbar verknipft sind (z. B. Bestdubungs-
leistung der Bienen und landwirtschaftlicher Ertrag im Obst-

bau).®)

Nicht alle Auswirkungsbereiche sind fir alle Untersuchungsperimeter rele-
vant. Daher sollte eine Zusammenstellung der zu untersuchenden AWB fur
jede Fallstudie erfolgen.

2.6 Indikatoren

Die Auswirkungen des Klimawandels werden mit Hilfe von Indikatoren
gemessen. Diese wurden so gewahlt, dass mit ihnen die Auswirkungen des
Klimawandels in den betrachteten Auswirkungsbereichen und auch in den
unterschiedlichen Grossraumen maglichst gut abgebildet werden kénnen.

Generell wurden hier Indikatoren als geeignet erachtet, in denen konkrete,
zu erwartende Auswirkungen von Klimadnderungen gemessen werden
kénnen (z. B. Sachschaden durch klimatisch begiinstigte Naturgefahren).
Diese Auswirkungen sollten weitgehend durch den Klimawandel beein-
flusst sein.”

Die Indikatoren erfillen zudem folgende Eignungskriterien:

e reprasentativ fir die Auswirkungen in allen Auswirkungsbereichen
e quantifizierbar

e bewertbar (,gut oder schlecht?”)

e moglichst aggregierbar mit anderen Indikatoren (monetarisierbar)

e Daten sind verfigbar oder Abschatzung ist moglich (zumindest an-
satzweise, Unscharfen kénnen jedoch sehr gross sein)

5)  Vgl. Millennium Ecosystem Assessment (2005): , Ecosystem services are the benefits people obtain
from ecosystems. These include provisioning services such as food, water, timber, and fiber; regu-
lating services that affect climate, floods, disease, wastes, and water quality; cultural services that
provide recreational, aesthetic, and spiritual benefits; and supporting services such as soil for-
mation, photosynthesis, and nutrient cycling.”

6) Okosystemleistungen sollen sofern relevant in den qualitativen Beschreibungen der anderen Aus-
wirkungsbereiche beriicksichtigt werden und wenn maoglich auch quantitativ abgeschatzt werden.
So waren auch Auswertungen und Aussagen Uber die klimabedingten Risiken und Chancen im
Zusammenhang mit Okosystemleistungen méglich.

7)  Auswirkungen, die moglicherweise durch den Klimawandel erméglicht werden, die aber aus ganz
anderen Griinden tatsachlich realisiert werden (z. B. Ermdglichung oder Ausweitung von Siedlun-
gen in Regionen mit bisher unglnstigen Klimabedingungen, Stichwort ,Wohnortgewinn™), wer-
den hier nicht bertcksichtigt, da eine klare Zuordnung zur Klimadnderung nicht gegeben ist. Dies
betrifft viele positive Wirkungen der Klimadnderung (Chancen), da sie zwar ermdglicht werden,
aber erst durch Aktivitdten genutzt werden, die wiederum als Anpassungs-Massnahmen zu be-
werten sind.
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Nicht alle Indikatoren in jeder
Fallstudie relevant

In Tabelle 2 ist der hier entwickelte Indikatorsatz dargestellt. Eine detaillier-
tere Beschreibung der Indikatoren finden sich in Anhang A1.

Bei jeder Anwendung der vorliegenden Methode ist bei den Analysen pro
Auswirkungsbereich zu entscheiden, welche der Indikatoren sich gut eig-
nen, um die Auswirkungen zu beschreiben. So werden nicht in jeder Fall-
studie alle Indikatoren verwendet. Allenfalls kénnen Indikatoren ganz aus
dem Indikatorsatz gestrichen werden. Dies ist allerdings erst nach mehre-
ren Fallstudien in sehr unterschiedlichen Regionen zu beurteilen.



Indikator Einheit Beschreibung

Ertrage in Fr. Ertrage, die infolge der beriicksichtigten Gefah-
ren/Effekte zusatzlich anfallen bzw. Verringerung
von Aufwendungen, z. B. Veranderungen der Pro-
duktivitat (z. B. aufgrund héherer Zuwéchse in Land-
und Waldwirtschaft)

17

+
E Aufwendungen in Fr. Aufwendungen, die infolge der berticksichtigten
2 Gefahren/Effekte zusatzlich entstehen, bzw. Reduk-
= tion von Ertrégen, z. B. zusatzliche Kosten fr
S Trinkwasseraufbereitung
Vermdgensschaden in Fr. Sch&den an Sachwerten (z. B. Gebdudeschaden
und infolge Naturgefahren) oder finanziellem Vermdgen
Bewaltigungskosten (z. B. Kosten von Einsatzkraften zur R&umung von
Ubermurungen).
Hitzebetroffene Anzahl Perso-  Einschrankung des Wohlbefindens durch Hitzetage
nen-Hitzetage  in Verbindung mit Tropennachten. Der Wert gilt fur
die Halfte der Hitzetage mit Tropennachten (An-
nahme: nur jeder zweite solche Tag fiihrt tatsachlich
zu Belastungen) und jeweils nur fur die Halfte der
Bevdlkerung (nicht alle sind dadurch belastet).
Kaltebetroffene Anzahl Perso-  Anzahl Eistage (max. Temperatur <0°C) x Anzahl
nen-Eistage von Eistagen negativ betroffene Personen
Evakuierte Anzahl Anzahl Personen, die infolge der berticksichtigten
Gefahren/Effekte evakuiert werden missen.
Durch Schadenereig- Anzahl Anzahl Personen, die durch personliche Betroffen-
nis Betroffene heit durch das Ereignis geschockt sind, Sachschaden
erleiden und diese bewaltigen mussen. Es geht um
die nicht-finanziellen Auswirkungen durch Verlust
von Fahrhabe mit hohem ideellem Wert (z. B. Erb-
3‘;." stlicke oder Fotos.) sowie durch Arbeiten zur Bewal-
§ tigung (z. B. Reinigungsarbeiten nach Ubersarung).
g Durch Siedlungsfla- Anzahl Anzahl Personen, die infolge eines Siedlungsflachen-
Y chenverlust Betroffe- verlustes dauerhaft ihren Wohnort wechseln mis-
ne sen.
Arbeitsplatzverlust Anzahl Anzahl Personen, die aufgrund von Effekten der
Klimaanderung ihren Arbeitsplatz verlieren.
Arbeitsplatzgewinn Anzahl Anzahl Personen, die einen Arbeitsplatz erhalten,
der durch Effekte der Klimaanderung neu entsteht.
Von Allergien Anzahl Perso-  z. B. Dauer der Pollensaison x Anzahl Pollen-
betroffene nentage Allergiker
Verletzte & Erkrankte Anzahl Alle Verletzungs- oder Krankheitsfalle, die vollstan-
dig oder massgeblich durch die entsprechende
Gefahr oder Entwicklung hervorgerufen werden.
Tote Anzahl Alle Todesfélle, die vollstandig oder massgeblich
durch die entsprechende Gefahr oder Entwicklung
hervorgerufen werden.
¢ = Qualitative Beurteilung der Verdanderung von Artenvielfalt und der Flache wertvoller Biotope
> 3

Tabelle 2
Indikatoren
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Qualitative Bewertung von
Umweltindikatoren

Monetarisierung mithilfe von
. Grenzkosten”

Ubertrag von Werten aus
anderen Studien
(Benefit Transfer)

Die Auswirkungen von klimatischen oder soziobkonomischen Veranderun-
gen auf die einzelnen Indikatoren sollen in Anwendungen der Methode
quantitativ bestimmt werden. Eine Ausnahme stellt in diesem Zusammen-
hang der Bereich Umwelt dar, der sich auf Verdnderungen der Biodiversitat
bezieht. Es war im Rahmen des Projektes nicht moglich, bewertbare, quan-
titative Indikatoren zu definieren. Daher wird der Auswirkungsbereich Bio-
diversitat im Hinblick auf Risiken und Chancen fir die Artenvielfalt und die
Biotopvielfalt qualitativ analysiert.

2.7 Monetarisierung

Sollen die Risiken Uber alle Indikatoren aggregiert werden, mussen
.Grenzkosten” zur Monetarisierung der einzelnen Indikatoren definiert
werden. Dies ist ein Ubliches Vorgehen, um unterschiedliche Auswirkungen
vergleichbar zu machen und zu aggregieren.

FUr diesen Zweck werden die in Tabelle 3 dargestellten Grenzkostenansat-
ze vorgeschlagen. Diese beruhen Uberwiegend auf bereits in anderen Stu-
dien verwendeten Grenzkosten, die z. T. auf Willingness-To-Pay-Studien
zurlickgehen. In diesem Fall wurden die in den Studien verwendeten Werte
Uber einen Benefit Transfer auf die Verhéltnisse in der Schweiz im Jahr
2010 Ubertragen, um von dort einen gerundeten Wert vorzuschlagen. Als
Verfahren fur den Benefit Transfer wird analog den Projekten ExternE (Eu-
ropean Commission 2005) und UNITE (vgl. Nellthorp et al. 2001) der direk-
te Benefit Transfer mit Anpassungen an die Kaufkraft durchgefthrt ("unit
value transfer with income adjustment"). Dort, wo bisher keine vergleich-
baren Monetarisierungs-Ansdtze ermittelt werden konnten, wurden eigene
Schatzungen vorgenommen. Fur die Umweltauswirkungen ist es zum ge-
genwartigen Zeitpunkt nicht zweckmdssig, eine Monetarisierung vorzu-
nehmen, da diese Schaden zu wenig mit den anderen vergleichbar sind
und bisher keine verallgemeinerbaren empirischen Werte fir Zahlungsbe-
reitschaften oder Ahnliches verfiigbar sind.



Vorschlag fiir Monetarisierung

Indikator Einheit Tabelle 3:

[in Fr.] Ubersicht der Indikatoren und

Ertrage in Fr. 1: der verwendeten
e Monetarisierungs-Ansatze
© 0
S  Aufwendungen in Fr. Ue (vgl. Anhang 1)
£
= Vermdgensschaden und in Fr. 11
Bewaltigungskosten
Hitzebetroffene Anzahl Personen-Hitzetage 50
Kaltebetroffene Anzahl Personen-Eistage 10
Evakuierte Anzahl 10000
Durch Schadenereignis Anzahl 10'000
Betroffene
‘E Durch Siedlungsflachenver- Anzahl 100°000
o lust Betroffene
.
] Arbeitsplatzverlust Anzahl 100000
Arbeitsplatzgewinn Anzahl 100°000
Von Allergien Anzahl Personentage 10
betroffene
Verletzte & Erkrankte Anzahl 100°000
T Anzahl 5'000'0009)
g g Qualitative Beurteilung der Veranderung von Artenvielfalt und der Fldche wertvoller Biotope

Die Herleitung dieser Werte ist in Anhang A1 dargestellt.

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

Als Risiko wird das Produkt von Eintretenswahrscheinlichkeit und Scha-  Risiko und Chance
densausmass eines Ereignisses oder einer Entwicklung bezeichnet, als
Chance das Produkt von Eintretenswahrscheinlichkeit und positiver Folge

8) Obwohl dies in vielen Studien Ublich ist, z.B. im Bereich des Gesundheitswesens, wird kein Unter-
schied gemacht, ob Todesopfer gleichmassig aus allen Altersklassen stammen (z. B. Opfer von Na-
turgefahren), oder ob primér altere oder bereits erkrankte Senioren einen verfriihten Tod erleiden
(z. B. Hitzewelle). Dies bedeutet, dass die Zahl der verlorenen Lebensjahre bei der Monetarisierung
nicht berlcksichtigt wird. Dies ist bei der Interpretation der Ergebnisse fallweise zu berlcksichti-
gen.
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Erwartungswerte

Ereignisfolgen

Wildcards

Vergleichbarkeit von Ereignissen
und Entwicklungen

eines Ereignisses oder einer Entwicklung. Risiken und Chancen werden hier
flr unterschiedliche Zeitpunkte bestimmt: fir den heutigen Zustand (ca.
2010) sowie fUr das Jahr 2060 (zwei unterschiedliche Klimaszenarien). Dies
sind die Risiken und Chancen der einzelnen Gefahren und Effekte. Von den
Risiken und Chancen des Klimawandels wird gesprochen, wenn die Veran-
derung der Risiken zwischen 2010 und 2060 betrachtet wird.

Hier wird das Risiko meist auf die Summe aller moglichen Ereignisse einer
Gefahr oder eines Effektes des Klimawandels Gber ein Jahr bezogen. Risi-
ken und Chancen kénnen in sogenannten Erwartungswerten dargestellt
werden, um sie vergleichbar zu machen. Diese entsprechen dem Schaden
bzw. dem Nutzen aller Ereignisse einer Gefahr bzw. eines Effektes, der im
Mittel pro Jahr zu erwarten ist (z. B. die Summe aller in einem Jahr auftre-
tenden Hochwasserschaden). So werden beispielsweise in kaum einem Jahr
die Hochwasserschaden dem Erwartungswert entsprechen, da in vielen
Regionen in den meisten Jahren kaum Hochwasserschaden auftreten, wah-
rend sehr selten sehr grosse Hochwasserschaden auftreten (z. B. 2005 auf
der Alpennordseite in der Schweiz). Der Erwartungswert ist der Mittelwert
dieser vergleichsweise seltenen Jahre mit grossen Schaden und den vielen
Jahren ohne oder mit sehr geringen Schaden.

FUr das Verstandnis der Schaden von seltenen Ereignissen, z. B. grossen
Hochwassern, sind diese Erwartungswerte nicht geeignet. Daher werden in
Variante 1 neben den Erwartungswerten bei Gefahren, die von einzelnen
Ereignissen gepragt sind, auch die Auswirkungen eines 100-jahrlichen Er-
eignisses dargestellt (vgl. z. B. Rauten in Abbildung 5). Diese Auswirkungen
entsprechen z. B. den grossten jahrlichen Schaden, mit denen im Mittel
einmal pro Jahrhundert in der betrachteten Region zu rechnen ist. In Vari-
ante 2 werden diese seltenen Ereignisse anhand einer Verteilung einbezo-
gen (siehe auch Abschnitt 2.9.2).

Neben diesen erwarteten Klimafolgen, die auch in den quantifizierten Risi-
ken und Chancen enthalten sind, sind fir die meisten Auswirkungsberei-
che 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.

2.9 Betrachtete Auswirkungen

2.9.1 Vergleichbarkeit von Auswirkungen

Es werden jeweils die jahrlichen Auswirkungen der einzelnen Gefahren
betrachtet (statt der Auswirkungen einzelner Ereignisse). So liegt ein defi-
nierter Betrachtungszeitraum vor und die Ergebnisse von Ereignissen, die
eine sehr unterschiedliche Eintretenshaufigkeit haben kénnen, lassen sich



besser untereinander und mit denen von zeitlichen Entwicklungen verglei-
chen.

Die Risiken und Chancen werden im Rahmen dieser Methode fur unter-
schiedliche Zeitpunkte bestimmt (z. B. 2010 und 2060) und koénnen direkt
miteinander verglichen werden. 9

Mit der Methode sollen die klimabedingten Risiken und Chancen fur das
Jahr 2060 dargestellt werden. Dazu gehoren insbesondere folgende Aspek-
te:

e Jahrliche Variabilitdt der méglichen positiven oder negativen Auswir-
kungen (Verteilung) pro Gefahr oder Effekt. Diese wird entweder mit
Hilfe von Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen dargestellt (Variante 2),
oder vereinfacht mithilfe des Erwartungswertes der Auswirkungen ei-
nes 100-jahrlichen Ereignisses (Variante 1);

e Aggregation der Auswirkungen aller relevanten Gefahren oder Effekte
flr einen Auswirkungsbereich oder den betrachtetem Perimeter (Erwar-
tungswerte bei Variante 1, Verteilungen bei Variante 2). Die Aggrega-
tion der Verteilungen erfolgt Gber eine Monte-Carlo-Simulation, bei der
die Korrelationen der Gefahren/Effekte zu berticksichtigen sind.

2.9.2 Jahrliche Variabilitat der Auswirkungen

Bei einem Vergleich der Auswirkungen von klimarelevanten Gefahren und
Effekten (vgl. 2.4) zu bestimmten Zeitpunkten (z. B. 2010 und 2060) inter-
essieren nicht nur die mittleren jahrlichen Auswirkungen. Betrachtet man
Ereignisse innerhalb von beschrankten Gebieten, so haben Schaden oft-
mals Wiederkehrperioden von Jahrzehnten oder gar Jahrhunderten. Daher
sollte auch die jahrliche Variabilitat der Auswirkungen zu den betrachten
Zeitpunkten bericksichtigt werden.

Dazu wird empfohlen, mindestens den Erwartungswert und die 100-
jahrlichen Auswirkungen abzuschatzen (Variante 1). Durch den Vergleich
der Erwartungswerte unterschiedlicher Zeitpunkte oder Situationen kann
die Entwicklung des Risikos beurteilt werden. Die Abschatzung der 100-
jahrlichen Auswirkungen kann dagegen einen Eindruck davon vermitteln,
wie gross die maximalen Auswirkungen sein kdnnen.

Wenn detailliertere Informationen zur Verteilung der jahrlichen Auswirkun-
gen erforderlich sind, kann die jahrliche Variabilitat, wie in der folgenden
Variante 2 beschrieben, detaillierter erfasst werden.

9) Falls die Ergebnisse eines langeren Zeitraumes ermittelt werden sollten (z. B. Risiken und Chancen
in den 50 Jahren von 2010 bis 2060), kénnten die Werte der entsprechenden Jahre aggregiert
werden. Dabei ist jedoch die soziale Diskontierung zu kléaren (siehe z. B. Pearce et al. 2003).
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Vergleich von Risiken und
Chancen pro Jahr und nicht Gber
ldngeren Zeitraum: keine
Diskontierung

Jahrliche Variabilitat der
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fir Auswirkungsbereiche oder
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Erwartungswertes und des 100-
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Variante 2:
Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktionen

Abbildung 4:

Exemplarische Darstellung einer
Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion (WDF)

Modellierung mit
Monte-Carlo-Simulationen

Ereignisrisiken

Die Risiken der einzelnen Gefahren kdnnen dazu mit Hilfe von Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktionen (WDF) charakterisiert werden. Diese beschreiben
die Wahrscheinlichkeiten unterschiedlicher Ausmasse der jahrlichen Aus-
wirkungen pro Gefahr oder Entwicklung. In Abbildung 4 ist ein hypotheti-
sches Beispiel einer solchen WDF angegeben, in dem die WDF die jahrli-
chen Tourismusertrage in Abhdngigkeit vom Wetter in diesem Jahr zeigt.
FUr jede Hohe von Ertrdgen kann die jeweilige Wahrscheinlichkeit abgele-
sen werden. In einem mittleren Jahr liegen die Ertrdge bei 200 Mio. Fr. Die
jahrliche Variabilitat reicht aber von ca. 120 Mio. Fr. in einem sehr ungilin-
stigen Jahr bis zu ca. 280 Mio. Fr. in einem dusserst guten Jahr.
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T

Wahrscheinlichkeit

Die Formulierung der WDF kann je nach Datenverflgbarkeit auf statisti-
schen Daten oder auf Expertenschatzungen und Plausibilitdtsannahmen
basieren. Direkte und exakte Schatzungen der WDF sind nicht mdglich. Am
besten werden , Ankerpunkte” geschatzt, z. B. Mittelwert und Extremwer-
te sowie die Form der Verteilungsfunktion (auf Basis von Literaturwerten
oder durch Experten geschatzt bzw. gutachterlich festgelegt). So lasst sich
eine realistische WDF formulieren.

Bei Ereignisrisiken wie z. B. Naturgefahren entspricht die WDF fir kleinere
Gebiete meist naherungsweise einer Exponentialverteilung (Jahresschaden
Null hat die grésste Wahrscheinlichkeit, abnehmende Wahrscheinlichkeit
mit zunehmendem Ausmass bis zu einem bestimmten Maximalwert). Die
WDF von Ereignisrisiken lasst sich gut mithilfe von Ankerpunkten wie dem
minimalen, dem maximalen Ausmass und der Form der Verteilungsfunktion
abschéatzen. Die Form der WDF hangt stark vom betrachteten Gebiet ab: je
grosser dieses ist, desto mehr ndhert sich die Schadenverteilung einer
Beta-, Lognormal- oder allenfalls Normalverteilung an, da die klimabeding-
ten Auswirkungen mit zunehmender rdumlicher Distanz immer unabhéan-
giger voneinander werden. 19

10) So folgt beispielsweise die WDF fir Schaden durch Hochwasser fir eine kleine Gemeinde einer
Exponentialverteilung mit hoher jahrlicher Wahrscheinlichkeit fir keine oder sehr geringe Hoch-
wasserschaden und stetig abnehmender Wahrscheinlichkeit mit steigenden Hochwasserschaden.
Betrachtet man ganz Mitteleuropa, so sind Jahre ohne Hochwasserschaden praktisch inexistent,
mittlere Hochwasserschaden definitionsgemass am haufigsten und stark Uberdurchschnittliche
Hochwasserschadenssummen wieder seltener.



Bei Entwicklungsrisiken verandert sich der mittlere Zustand und damit der
haufigste Wert flr das Ausmass positiver oder negativer Veranderungen.
Als Verteilungstyp ist hier meist eine Normalverteilung geeignet.

2.9.3 Aggregation der méglichen jahrlichen Auswirkungen

Die Aggregation der méglichen jahrlichen Auswirkungen pro Gefahr oder
Effekt zu einem Gesamtrisiko pro Auswirkungsbereich oder betrachtetem
Perimeter erfolgt je nach gewahlter Variante bei der Berlcksichtigung der
jahrlichen Auswirkungen (s.o. in diesem Kapitel). Bei Variante 1 mit Fokus
auf die Erwartungswerte konnen die Erwartungswerte der Auswirkungen
pro Auswirkungsbereich und Gefahr/Effekt z. B. Uber alle Gefahren/Effekte
zusammengezahlt werden, um die jahrlichen Gesamtauswirkungen pro
Jahr flr einen Auswirkungsbereich darzustellen. Die 100-jahrlichen Auswir-
kungen werden in diesem Fall nur pro Gefahr/Effekt dargestellt.

Bei Variante 2 erfolgt die Aggregation auf Basis einer Monte-Carlo-
Simulation. Damit ist es mdglich, die WDF pro Gefahr und Effekt zu einer
WDF fur die aggregierten Auswirkungen pro Auswirkungsbereich zusam-
men zu fassen.

Korrelationen zwischen verschiedenen Gefahren (z. B. positive Korrelation
von Hitzewelle und Waldbrand) werden in der Aggregation der zugehori-
gen WDF in der Monte-Carlo-Modellierung bericksichtigt. Dazu werden
die Gefahren/Effekte identifiziert, flr die eine Korrelation klar zu erwarten
ist, und die Korrelationsfaktoren werden maoglichst unter Einbezug von
Experten gewahlt. Es werden folgende Korrelationskoeffizienten verwen-
det: 0.5, 0.3, 0.1, -0.1, -0.3 und -0.5.

WDF flr verschiedene Regionen kénnen nicht ohne weiteres raumlich ag-
gregiert werden, falls die Gefahren bzw. Effekte grossraumig (d.h. Gber die
zu aggregierenden Regionen hinweg) raumlich korreliert sind. So kénnen
trockenheitsbedingte Schaden an der Landwirtschaft gesamtschweizerisch
zu deutlich grosseren Schaden in einem einzelnen Jahr flhren, als wenn
die zugehdrigen regionalen WDF unter der Annahme gegenseitiger Unab-
hdngigkeit mittels Monte-Carlo-Simulationen aggregiert werden. Eine
rechnerische Bestimmung der WDF fir ein grosses Gebiet durch Aggrega-
tion der zugehdrigen WDF fir Teilgebiete ist nur in Ausnahmeféllen mdg-
lich bzw. zweckmassig.
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Maoglichst quantitative Analyse
der wichtigsten Auswirkungen

Auch nicht quantifizierte
Auswirkungen werden in
Beurteilung einbezogen

Test auf Robustheit der
Ergebnisse

Zwei Fragestellungen

Robustheit bzgl. Annahmen

Robustheit bzgl. Szenarien

Anwendung je nach
Detaillierungsgrad

Analyse ohne neue
Anpassungsmassnahmen

2.9.4 Analyse qualitativer und quantitativer Informationen

Die erwarteten Auswirkungen des Klimawandels werden zunachst fur je-
den Auswirkungsbereich auf Basis einer Literaturanalyse zusammengestellt.
Alle Klimafolgen, durch die ein massgeblicher Einfluss auf die Entwicklung
der Risiken und Chancen erwartet wird, werden soweit moglich quantitativ
analysiert. In einer Tabelle pro Auswirkungsbereich werden diese und die
nicht quantitativ analysierten Auswirkungen zusammengestellt. In die Beur-
teilung der Ergebnisse fur jeden Auswirkungsbereich fliessen auch die nicht
quantitativ betrachteten Auswirkungen ein.

2.9.5 Sensitivitatsanalysen

Aufgrund der systemimmanent bedeutenden Unsicherheiten bei der Ab-
schatzung der klimabedingten Risiken und Chancen kann mithilfe von Sen-
sitivitdtsanalysen analysiert werden, wie robust die Ergebnisse einer solchen
Klimarisikoanalyse auf eine Veranderung von Parametern ist. Solche Sensi-
tivitatsanalysen kdnnen im Hinblick auf folgende zwei Fragestellungen vor-
genommen werden:

e Wie robust sind die Ergebnisse in Bezug auf eine Veranderung ver-
schiedener Annahmen, die im Rahmen der Datenerfassung fir eine
Klimarisikoanalyse vorgenommen werden?

e Wie robust sind die Ergebnisse in Bezug auf eine Verdnderung in den
Klimaszenarien und den , non-climate scenarios”?

Je nach angestrebtem Detaillierungsgrad der Ergebnisse sind mehr oder
weniger Sensitivitdtsanalysen vorzunehmen. In der Fallstudie Kanton Aar-
gau beschranken sich die Sensitivitatsanalysen beispielsweise darauf, den
Einfluss einer mdoglichen Verdnderung der Sturm- und Hagelaktivitat auf
das Gesamtbild der Auswirkungen pro Auswirkungsbereich und im Ver-
gleich der Auswirkungsbereiche zu prifen. In den Klimaszenarien sind
Sturm und Hagel bezlglich Haufigkeit und Intensitat als gleichbleibend
angenommen.

2.9.6 Keine Beriicksichtigung von Anpassungsmassnahmen

Die Studie soll die klimabedingten Risiken und Chancen im Jahr 2060 ohne
Anpassungsmassnahmen an den Klimawandel zeigen. Auf dieser Grundla-
ge soll zu einem spateren Zeitpunkt der Anpassungsbedarf bestimmt wer-
den.

Eine gewisse Anpassung wird aber auch ohne neue Anpassungsmassnah-
men stattfinden, z. B. durch intensiveres Nutzen bestehender Bewasse-
rungsanlagen in der Landwirtschaft. Diese Art der Anpassung wurde in
dieser Analyse bericksichtigt. Dazu gehdrt z. B. auch der Baumartenwech-
sel in der Waldwirtschaft im Rahmen der normalen Bewirtschaftung. Diese
Massnahmen haben haufig schon einen grossen Effekt.



2.9.7 Erwartungswerte, Ereignisfolgen und Wildcards

Risiken und Chancen kdnnen in sogenannten Erwartungswerten dargestellt
werden, um sie vergleichbar zu machen. Diese entsprechen dem Schaden
bzw. dem Nutzen, der im Mittel pro Jahr zu erwarten ist.

FUr das Verstandnis der Schaden von seltenen Ereignissen, z. B. grossen
Hochwassern, sind diese Erwartungswerte nicht ausreichend. Daher wer-
den im Folgenden neben den Erwartungswerten bei Gefahren, die von
einzelnen Ereignissen gepragt sind, auch die Auswirkungen eines 100-
jahrlichen Ereignisses dargestellt (Variante 1, vgl. z. B. Rauten in Abbildung
5). Unter Variante 2 wird die gesamte Verteilung ermittelt, inkl. Auswir-
kungen von seltenen Ereignissen.

Neben diesen erwarten Klimafolgen, die auch in den quantifizierten Risiken
und Chancen enthalten sind, sind fur die meisten Auswirkungsbereiche
noch deutlich gravierendere klimabedingte Folgen moglich, deren Eintreten
jedoch deutlich unwahrscheinlicher ist. Solche sog. Wildcards sind hier
ebenfalls beschrieben, um sich damit auseinanderzusetzen, ob die abge-
schatzten Auswirkungen auch deutlich Ubertroffen werden kénnen.

2.10 Umgang mit Unscharfen

Bei der Analyse der Auswirkungen pro AWB wird fur 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 mo-
dellhaften Abbildung des untersuchten Sachverhalts verstanden. Je nach
Komplexitat der Sachverhalte konnten diese im Rahmen der vorliegenden
Analyse unterschiedlich genau abgebildet werden. Ein weiteres Element,
das hier unter den Unscharfen subsumiert wird, ist die Ungewissheit Gber
die Folgen der Klimaszenarien und des soziodkonomischen und demogra-
phischen Szenarios auf die AWB.

Die Unscharfe bzw. Ungewissheit wird fiir jeden dieser Aspekte pro Indika-
tor in drei Stufen beurteilt (vgl. Tabelle 4).

25

Erwartungswerte

Ereignisfolgen

Wildcards

Unschérfe



26

Tabelle 4
Unscharfefaktoren und
Beispiele in der Analyse

Unschérfe | unschirfe- Beispiele

der Aus- faktor f

sage Modellunscharfe bei | Ungewissheit bzgl. der | Ungewissheit bzgl. der
Abschatzung der Auswirkungen der Kli- | Auswirkungen des
heutigen Risiken maszenarien auf zu- soziodk. u. dem. Szena-
(bzw. Chancen) klnftige Risiken bzw. | rio auf zuklnftige Risi-

Chancen ken und Chancen

1 | gering | 0.8 <f< 1.3 | Heutige Risiken kén- | Risiken, die primér von | Bevélkerungsentwick-
nen aus Schadenstati-| mittleren Temperaturen | lung, Landwirtschaftli-
stiken abgeleitet oder Niederschlags- che Nutzflache oder
werden mengen abhangen (sind| Waldflache.

im Szenario definiert)

2 | mittel |[05<f<2 Risiken sind durch Folgen von Trockenheit | Abnahme land- oder
Extremereignisse und Hitzewellen auf die | forstwirtschaftlicher
gepragt, deren Hau- | Landwirtschaft oder Betriebe, Zunahme der
figkeit schwer ab- Energiewirtschaft Zahl von Gebduden
schatzbar ist (Energieproduktion) sowie des mittleren

Gebaudewerts
3 | gross | fkann ausser-| Risiken sind stark Veranderung der Hau- | Produzentenpreise
halb des Inter-| durch Extremereignis-| figkeit von Hochwasse- | Landwirtschaft, Holz-
valls se gepragt, deren rereignissen infolge der | preise, Energiepreise
0.5 - 2 liegen.| Haufigkeit nur abge- | in den Klimaszenarien | etc.
schatzt werden kann. | angenommenen Veran-

derungen mittlerer

Niederschlage. Auswir-

kungen der Klimapara-

meter auf Tourismus

Das Vorgehen bei der Beriicksichtigung der Unscharfen ist in 3.2.3 be-

schrieben.



2.11 Umgang mit qualitativen Informationen

Die nicht quantifizierten Auswirkungen (vgl. 2.9.4) werden durch das Pro-
jektteam und ggf. in Absprache mit Experten summarisch einer sogenann-
ten Bedeutungsklasse zugewiesen. Diese Bedeutungsklassen geben an, wie
die Gesamtheit der nicht quantifizierten Auswirkungen im Vergleich zur
Gesamtheit der quantifizierten Auswirkungen zu beurteilen ist. Dies dient
der Ableitung einer Gesamtbeurteilung der klimabedingten Risiken und
Chancen fur einen Auswirkungsbereich.

Die Bedeutungsklassen sind in folgender Tabelle angegeben.
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Bedeutung im Vgl. zu quantifizierbaren Auswirkungen

Qualitative Einordnung Faktor zur Umrechnung
grosser 3
vergleichbar 1

geringer 1/3

Aus den analysierten quantitativen Ergebnissen und der Bedeutungsklasse
der nicht quantifizierten Auswirkungen wird schliesslich flr Gesellschaft,
Wirtschaft und Umwelt pro AWB eine qualitative Gesamtbeurteilung vor-
genommen. Diese werden schliesslich zu einer Gesamtbeurteilung der Risi-
ken und Chancen des Klimawandels fir den Auswirkungsbereich zusam-
mengefihrt. Die Gesamtbeurteilung pro Auswirkungs- und Indikatorenbe-
reich erfolgt in den folgenden qualitativen Klassen:

e Sehr positiv

e Positiv

e Leicht positiv

e Gering / ambivalent
e Leicht negativ

e Negativ

e Sehr negativ

Diese Gesamtbeurteilung kann aus folgenden Grinden nicht vollstédndig
nachvollziehbar anhand von Kriterien abgeleitet werden:

e Zu verschiedenen Gefahren und Effekten werden in Auswirkungsberei-
chen keine quantitativen Abschatzungen vorgenommen, es werden
aber Auswirkungen qualitativ beschrieben.

e Der Auswirkungsbereich Biodiversitat entzieht sich bisher der quantita-
tiven Analyse und andere Auswirkungsbereiche werden aufgrund ge-

Zuordnung zu
Bedeutungsklassen

Gesamtbeurteilung pro
Indikatorenbereich und pro AWB
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Erwartungswerte und
Extremwerte, Streubereich der
Unschéarfen

Abbildung 5

Exemplarische Darstellung der
erwarteten mittleren Kosten der
klimabedingten Auswirkungen
auf die Gesundheit (Balken;
Farbintensitat wiederspiegelt die
Unsicherheit) und Ausmass eines
100-jahrlichen Ereignisses
(Rauten)

Lesehilfe

ringerer Betroffenheit in einer Fallstudie ausschliesslich qualitativ beur-
teilt. Dennoch sollten diese in ein Verhaltnis zu den Auswirkungen in
den anderen AWB gesetzt werden.

2.12 Auswertungen und Ergebnisdarstellung

Pro AWB werden die Erwartungs- und Extremwerte der Risiken und Chan-
cen fur jede Gefahr und jeden Effekt dargestellt. Um den Erwartungswert
wird auch der mdgliche Streubereich des Erwartungswertes aufgrund der
bestehenden Unscharfen (vgl. 3.2.3) dargestellt (vgl. exemplarische Darstel-
lung in Abbildung 5).
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Extremereignisse wie eine 100-jdhrliche Hitzewelle belasten die Gesundheit der
Aargauer Bevélkerung am stérksten. Im Szenario ,starke Verdnderung” wiirde eine
solche, alle 100 Jahre auftretende Hitzewellen monetarisierte Auswirkungen in
Héhe von 3.8 Mrd. Fr zur Folge haben (Raute). Die Betrachtung von Extremereig-
nissen ist ausschlaggebend bei Gefahren, die selten auftreten. Bei stetigen Veran-
derungen (z. B. der Mitteltemperatur) sind Erwartungswerte aussagekréftiger.
Durch hohere Mitteltemperaturen verldngert sich beispielsweise die Pollensaison,
welche Allergiker starker belasten wird. Im Vergleich zu extremen Hitzewellen, sind
die monetarisierten Auswirkungen allerdings sehr gering.

Bei den Schéatzungen der heutigen Kosten kénnen sozioGkonomische Faktoren
nicht von den klimabedingten Einflissen getrennt werden. Bei der Projektion ins
Jahr 2060 wird ausschliesslich der Einfluss des Klimawandels berticksichtigt.



FUr den Vergleich der aggregierten Auswirkungen des Klimawandels fir
einen Auswirkungsbereich mit den heutigen Auswirkungen werden die
Erwartungswerte verglichen. Dabei sollen auch die Unscharfen dargestellt

werden, z. B. wie in Abbildung 6.
2060 schwache 2060 starke

heute Veranderung  Verdnderung
0

-100 |
200 —m——————

-400
-500
-600
-700
-800

-900
-1000

Erwartungswert in Mio. Fr.

Die Uber alle Gefahren und Effekte aggregierten mittleren Auswirkungen (Erwar-
tungswert) belaufen sich heute auf ca. 45 Mio. Fr. jahrlich. Dieser Wert entspricht
der ,besten Schétzung”. Die Unschérfen der Abschétzung dieser mittleren Kosten
fiir heute sind absolut gesehen relativ gering.

Die dargestellten Verdnderungen fiirs Jahr 2060 beziehen sich ausschliesslich auf
die Auswirkungen des Klimawandels. Sozio6konomische Verdnderungen sind hier
nicht berticksichtigt. Es wird erwartet, dass die aggregierten mittleren Auswirkun-
gen steigen. Mit den Auswirkungen steigen auch die Unschérfen. Dies hdngt zum
einen mit den zusétzlichen Unschérfen in Bezug auf die Auswirkungen der ver-
wendeten Klimaszenarien auf die einzelnen Kosten im Auswirkungsbereich Ge-
sundheit zusammen. Zum anderen resultieren absolut betrachtet aus héheren
Auswirkungen auch gréssere Unschérfen. Im Szenario ,schwache Verénderung”
werden beispielsweise die mittleren monetarisierten Auswirkungen auf ca. 90 Mio.
Fr geschdétzt, sie kénnen aber zwischen 15 Mio. Fr. und etwa 300 Mio. Fr. liegen.
Mittlere Auswirkungen an einem der Rénder dieser Spannweite sind jedoch sehr
unwahrscheinlich.

Wenn flr die Gefahren und Effekte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen
(WDF) formuliert werden (vgl. Variante 2 in 2.9.2), ist eine differenziertere
Darstellung der erwarteten jahrlichen Auswirkungen mdéglich. Dabei sollte
Folgendes beachtet werden:

Bei den Darstellungen ist darauf zu achten, dass sie adaquat zu den vorlie-
genden Unsicherheiten zu wahlen sind. So sollten die Verteilungsfunktio-
nen eher in Histogrammen mit einer geringen Anzahl von Balken darge-
stellt werden als in differenzierten Kurven.

Fur den Vergleich der Ergebnisse zu den unterschiedlichen Kombinationen
von Klimazustand und soziodkonomischem Szenario sind verschiedene
Kennwerte geeignet. Empfohlen wird ein Vergleich des arithmetischen
Mittels (Erwartungswert), von Quantilen (z. B. 10%- und 90%-Quantil, also
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Abbildung 6
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Vergleich von Kennwerten



30

einer Auswirkung, die alle 10 Jahre Uber- oder unterschritten wird) und des
Variationskoeffizienten'.

2.13 Dokumentation und Aktualisierung

Das Vorgehen in einer Fallstudie soll mdglichst transparent dokumentiert
werden. Dabei sollen die zugrundeliegenden Daten und getroffenen An-
nahmen maglichst klar ersichtlich sein. Dies ermdglicht eine spatere Anpas-
sung der Ergebnisse fir den Fall, dass bessere Datengrundlagen vorhanden
sind, z. B. neue Forschungserkenntnisse. Auch hat der Leser so im Idealfall
die Moglichkeit, die Auswirkungen einer Anderung der Parameter selbst
abzuschatzen.

11) Der Variationskoeffizient ist eine Normierung der Varianz. So kann die Streuung von Verteilungen
mit unterschiedlichem Mittelwert direkt miteinander verglichen werden, was mit der Standardab-
weichung oder der Varianz nicht maglich ist. Die Formel lautet:

P P Standardabweichung (X
Variationskoef fizient(X) = ,—g()
Mittelwert (X)



3  Vorgehensschritte in kantonalen
Fallstudien

Im Folgenden sind die einzelnen Arbeitsschritte einer Fallstudie fur einen
Grossraum im Rahmen der Analyse klimabedingter Risiken und Chancen in
der Schweiz dargestellt. Die Module und Arbeitsschritte sind dabei nicht
sequentiell zu verstehen, sondern sie mussen teilweise parallel bearbeitet
werden.

3.1 Modul 1: Vorarbeiten

3.1.1  Schritt 1-1: Information und Einbezug der Fallstudienregion

In einer Fallstudie zur Analyse der klimabedingten Risiken und Chancen ist
es wichtig, die zustandigen Fachstellen Uber das geplante Vorhaben frih-
zeitig zu informieren und zu konsultieren. Dabei sollten auch Entschei-
dungstrager, z. B. die Leiterinnen und Leiter von Amtern oder Departemen-
ten, Uber das Projekt und dessen Einbettung informiert werden.

Die aus Sicht der Analyse zentralen Fachstellen werden identifiziert und
durch das BAFU frihzeitig Gber das geplante Vorhaben informiert und um
fachliche Unterstiitzung und Bereitstellung von Daten gebeten. Zudem soll
eine Informationsveranstaltung durchgefiihrt werden, in der Uber die Ent-
wicklung der nationalen Anpassungsstrategie und das Projekt informiert
wird.

Dabei kénnen auch weitere wichtige Datenquellen identifiziert und Grund-
lagendaten zusammengestellt werden und es werden fir die AWB und
Gefahren relevante Experten bestimmt (nach Identifikation der relevanten
Kombinationen aus AWB und Gefahr/Effekt, vgl. 3.2.1).

Bei den Analysen pro AWB werden jeweils — soweit moglich — Experten aus
dem Kanton oder mit hervorragender Kenntnis der Verhaltnisse im Kanton
beigezogen. Ausserdem soll mindestens eine Veranstaltung in der Endpha-
se des Projektes durchgefiihrt werden, in der Uber die Ergebnisse informiert
wird und seitens des Kantons die Mdglichkeit besteht, die Form der Kom-
munikation mitzubestimmen.

3.1.2  Schritt 1-2: Beschreibung der Fallstudienregion

Die Fallstudienregion wird hinsichtlich der wesentlichen Eigenschaften in
Bezug auf die AWB beschrieben.
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Klimaszenarien

Soziodkonomisches Szenario

Ausschluss nicht prioritarer
Gefahren/Effekte pro AWB

3.1.3  Schritt 1-3: Klima- und sozio6konomische und demographi-
sche Szenarien fiir die Fallstudienregion

Die Klimaszenarien fir die Fallstudienregion werden in Anlehnung an die
dem BAFU vorliegenden Klimaszenarien fur die Schweiz definiert, die im
Rahmen der Fallstudie AG erarbeitet wurden (EBP/SLF/WSL 2013). Als Da-
tengrundlage stehen dafir v.a. die ,CH2011 Local scenarios at daily reso-
lution based on individual model chains” des Center for Climate Systems
Modeling (C2SM) zur Verfligung. Darin sind lokale Datenséatze verflgbar.

Im Rahmen der Fallstudie AG wurde ein soziobkonomisches und demogra-
phisches Szenario fur die Schweiz definiert, das dem BAFU vorliegt und das
v.a. aus Teilszenarien zu den einzelnen AWB besteht. Aus diesem wird ein
soziobkonomisches und demographisches Szenario fir den zu analysieren-
den Kanton abgeleitet. Dabei ist zu beachten, dass das Szenario zum ge-
samtschweizerischen Szenario kompatibel ist.

3.2 Modul 2: Analyse der Risiken und Chancen in
der Fallstudie

3.2.1  Schritt 2-1: Relevanzbeurteilung und Identifikation naher zu
analysierender Kombinationen

In einem ersten Schritt werden diejenigen Kombinationen von AWB und
Gefahren/Effekten ausgeschlossen, die in der Fallstudienregion im Ver-
gleich zu den anderen Kombinationen von untergeordneter Bedeutung
sind. Zudem wird den als relevant identifizierten Kombinationen nach ihrer
erwarteten Bedeutung in der Fallstudie eine unterschiedliche Bearbeitungs-
tiefe zugeordnet.

Die Beurteilung erfolgt anhand folgender Kriterien:
1. Sind die Voraussetzungen fir die Gefahr gegeben?

2. Sind nennenswerte Auswirkungen durch eine Gefahr/einen Effekt auf
einen AWB moglich?

3. Sind die moglichen Auswirkungen so gross, dass sie im Vergleich mit
anderen Auswirkungen ins Gewicht fallen?

Die erste Relevanzbeurteilung erfolgt aufgrund der eigenen Kenntnis und
Einschdtzung der Gegebenheiten in der Fallstudienregion. Dieser Vorschlag
wird im Rahmen der Informationsveranstaltung (s. Schritt 1-1) mit den Kan-
tonsvertretern abgestimmt.

Ergebnis ist eine Matrix vergleichbar zur folgenden Tabelle fur die Fallstudie
AG.
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3.2.2  Schritt 2-2: Analyse der Risiken und Chancen

Die Risiken und Chancen pro AWB werden gemass der Schwerpunktset-
zung aus Schritt 2-1 in unterschiedlichen Bearbeitungstiefen analysiert.
Dabei wird soweit méglich auf bestehende Grundlagen und Expertenwis-
sen zurlickgegriffen.

Einbezug von Expertenwissen

FUr die Analyse ist Expertenwissen aus verschiedenen Bereichen zu berick-
sichtigen. Dies umfasst v.a. Informationen zu:

a. Klimaszenarien fur den Untersuchungsperimeter

b. Soziobkonomische und demographische Szenarien fir den Untersu-
chungsperimeter

c. Heutigen und erwarteten Auswirkungen der vom Klima beeinflussten
Gefahren und Effekten im Untersuchungsperimeter (qualitativ und so-
weit mdglich quantitativ)

d. Auswirkungen einer Verdnderung der soziobkonomischen und demo-
graphischen Rahmenbedingungen auf die mittleren jahrlichen Auswir-
kungen und die jahrliche Variabilitat der Auswirkungen

e. Auswirkungen der Klimaszenarien auf die mittleren jahrlichen Auswir-
kungen und die jahrliche Variabilitat der Auswirkungen einzelner Ge-
fahren oder Effekte im Untersuchungsperimeter.

Fir die Informationen zu den Klimaszenarien fir den Untersuchungsperi-
meter sollten Meteorologen und/oder Klimatologen beigezogen werden,
die an der Entwicklung aktueller Klimaszenarien fir die Schweiz beteiligt
waren (derzeit CH2011).
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Auswirkungsbereichs-Experten

Gefahrenexperten

Identifikation von Experten und
Grundlagen

Vorarbeiten

Abstimmung von Vorarbeiten
und Vorgehen der Analysen mit
Experten

Zur Sammlung von Informationen und zur Abstimmung von Arbeiten zu
den Auswirkungen in den Auswirkungsbereichen sollten , Auswirkungsbe-
reichs-Experten” der jeweiligen Fachbereiche mit Kenntnis des Untersu-
chungsgebietes und der Auswirkungen der untersuchten Gefahren und
Effekte auf den Auswirkungsbereich involviert werden.

Fachleute zu den Gefahrenprozessen bzw. den Klimawandel-Effekten
(, Gefahrenexperten™) sollten in die Abschatzung der durch die angenom-
menen Klimaszenarien hervorgerufenen Veranderungen der Gefahren und
Effekte beigezogen werden. Dies betrifft z. B. die Abhangigkeit der Hau-
figkeiten von Ereignissen unterschiedlicher Intensitat vom Klimaszenario.

Im Folgenden ist der Einbezug dieser Experten beschrieben.

Vorgehen bei der Analyse der Risiken und Chancen pro AWB

1. Es werden fUr jeden AWB Experten aus kantonalen Fachstellen des
Kantons und ggf. weiterer Kantone des Grossraumes, und/oder aus
Forschung und der Bundesverwaltung fir die Fallstudienregion identifi-
ziert. Der Experteneinbezug kann variiert werden, je nachdem wie stark
auf die bestehenden Grundlagen aus dem Pilotprojekt und anderen
Fallstudien zurlickgegriffen werden kann.

2. Es werden folgende Vorarbeiten vorgenommen, die als Grundlage fur
den Einbezug von Experten dienen:

- Vorschlag einer Ubersicht der quantitativ und nicht quantitativ zu
analysierenden Auswirkungen. Wie in der Dokumentation der Ana-
lyse pro AWB in der Fallstudie AG (vgl. EBP/SLF/WSL 2013) werden
die Auswirkungen des Klimawandels moglichst vollstandig erfasst.
Sie werden unterteilt in solche, die im Vergleich mit den anderen
Auswirkungen von Relevanz sind, und solche, die im Vergleich eher
unbedeutend sind. Fir die relevanten wird beurteilt, ob diese sinn-
voll hinsichtlich der Indikatoren (vgl. 2.6) quantifiziert werden kén-
nen oder nicht.

- Vorschlag zum Vorgehen bei der quantitativen Abschatzung der als
relevant und quantifizierbar beurteilten Auswirkungen der relevan-
ten Gefahren im jeweiligen AWB. Der Vorschlag stltzt sich soweit
maoglich auf das Vorgehen in bereits vorliegenden Fallstudien, um
eine gute Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erzielen.

- Zusammenstellen méglicher Datengrundlagen fir die Abschatzung
und Klarung der Datenbereitstellung.

- Erste quantitative Abschatzung der quantitativen Auswirkungen
beruhend auf Vorgehensvorschlag und den bisher identifizierten
Daten.

Soweit moglich werden Felder in der Relevanzmatrix (vgl. Schritt 2-1)
gemeinsam analysiert.

3. Die Vorarbeiten werden mit den AWB-Experten (s.u.) abgestimmt. Da-
zu kann z. B. ein Expertengesprach stattfinden oder die Experten wer-
den um telefonisches oder schriftliches Feedback gebeten. Die Vorar-



beiten werden zur Stellungnahme im Voraus versendet. Von den Exper-
ten wird Feedback eingeholt und es werden Weiterentwicklungsmaog-
lichkeiten aufgenommen.

4. Anschliessend werden die Feedbacks der Experten in den Vorgehens-
vorschlag eingearbeitet und die Risiken und Chancen werden dement-
sprechend analysiert. Dabei werden entweder die Erwartungswerte der
jahrlichen Auswirkungen ermittelt (Variante 1) oder es werden Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktionen formuliert (vgl. 2.9.2; Variante 2).
Schliesslich wird ein definitiver Vorschlag der Analyse und der Ergebnis-
se pro AWB zum Korreferat an die Experten verschickt. Dieser beinhal-
tet auch eine Einschatzung der Bedeutung der nicht quantitativ analy-
sierten Auswirkungen im Vergleich zu den quantifizierten Auswirkun-
gen (vgl. 2.11).

5. Die Feedbacks der Experten zu den Vorschlagen werden eingearbeitet
und es werden die definitiven Dokumentationen der Auswirkungen auf
die AWB erstellt.

Beriicksichtigung der Reprasentativitat der Fallstudienregion

Wenn die Reprasentativitat der Fallstudienregion fir den Grossraum nicht
weitgehend vorausgesetzt werden kann, sollte im Rahmen der Analyse
untersucht werden, wie gut die Reprasentativitat bezlglich aller relevanten
Analysebereiche gegeben ist. Dies betrifft v. a. die heutigen klimabeding-
ten Risiken und Chancen durch die einzelnen Gefahren und Effekte, die
erwarteten Anderungen im Zusammenhang mit dem soziotkonomischen
und demographischen Szenario und den Klimaszenarien. Fir die Beurtei-
lung der Reprasentativitat konnen Grundlagen und Expertenwissen aus den
anderen Kantonen des Grossraumes einbezogen werden. Dort wo eine
Reprasentativitat nicht gut gegeben ist, werden so auch Hinweise auf not-
wendige Korrekturen bei der Hochskalierung gesammelt.

Einbezug von Gefahrenexperten

Um die Grundlagen fir die Formulierung der jahrlichen Variabilitdt der

Auswirkungen pro Gefahr/Effekt zu erheben (vgl. 2.9.2), wird wie folgt

vorgegangen:

1. Es werden Experten flr die relevanten gravitativen und fur hydrolo-
gisch/meteorologische Gefahren fir den Kanton und die Verhéltnisse
im gesamten Grossraum identifiziert.

2. Die im Rahmen der Analyse pro AWB (s. voriger Abschnitt) erhaltenen
Informationen zu den Auswirkungen durch die einzelnen Gefahren und
Effekte werden zusammengestellt. Es werden die Bereiche mit fehlen-
den Daten und grossen Unscharfen identifiziert.

3. In einem Expertengesprach werden die Haufigkeiten von Schadenser-
eignissen unterschiedlicher Schwere und falls notwendig und mdaglich
auch zu deren Ausmass und die Veranderungen dieser Haufigkeiten
durch die Klimaszenarien 2060-stark und 2060—-schwach eingeschatzt
bzw. Datenquellen diskutiert auf deren Basis eine solche Einschatzung
maoglich ist.
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Risiken/Chancen:

Aggregation der Mittelwerte
(Variante 1) oder Monte-Carlo-
Simulation (Variante 2)

Aggregation der Unscharfen

Beriicksichtigung mehrerer
Unscharfen/Ungewissheiten

Die Ergebnisse des Einbezugs der Gefahrenexperten fliessen in die Berech-
nung der Risiken und Chancen ein.

3.2.3  Schritt 2-4: Modellierung der Risiken/Chancen und der Un-
scharfen

Pro Auswirkungsbereich werden in Schritt 2-2 in Variante 1 der Erwar-
tungswert und in Variante 2 werden Verteilungsfunktionen fir die Risiken
und Chancen festgelegt (vgl. 3.2.2). Die Risiken und Chancen kénnen dann
pro AWB aggregiert werden, um darzustellen, mit welchen jahrlichen Ge-
samtauswirkungen pro AWB zu rechnen ist. Dazu werden je nach Detaillie-
rung der jéhrlichen Variabilitat der Auswirkungen (vgl. Varianten 1 und 2 in
2.9.2) entweder die Erwartungswerte aggregiert, oder es werden die
Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen der Gefahren und Effekte pro AWB
mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation aggregiert. Dabei werden auch
Korrelationen beriicksichtigt (vgl. 2.9.3), wenn diese relevant sind.

Die Unscharfen jeder Wirkung einer Gefahr oder eines Effektes auf einen
AWB werden wie folgt im Sinne einer Annaherung bestimmt (Varianten 1
und 2):

1. Beurteilung der Unschérfe pro verwendetem Indikator

2. Definition einer geeigneten Verteilungsfunktion mit endlichem Intervall
flr jeden Indikator, z. B. Dreiecksverteilung.

3. Aggregation der Verteilungen Uber eine Monte-Carlo-Simulation zu
einer Verteilung pro Wirkung einer Gefahr oder eines Effektes auf ei-
nen AWB.

4. Aggregation dieser Verteilungen pro Gefahr oder Effekt zu einer Ge-
samtverteilung pro Auswirkungsbereich.

5. Bestimmen des Erwartungswertes sowie des 5%- und 95%-Perzentils
zur Definition der Gesamtverteilung pro AWB (v. a. in Abbildungen der
Unschérfen).

Bei der Abschadtzung der Unscharfen der heutigen Erwartungswerte wird
die Modellunscharfe berlcksichtigt, d. h. die Unschérfe, die der Abschat-
zung der heutigen Risiken und Chancen innewohnt. Bei den Erwartungs-
werten flr kinftige Zustdnde sollen zusatzlich die Unscharfen bertcksich-
tigt werden, die mit der Abschatzung der Folgen der Klimaszenarien
und/oder des soziobkonomischen und demographischen Szenarios verbun-
den sind. Dazu wird die Modellunscharfe auf den Mittelwert fir die Ergeb-
nisse pro Indikator etc. bezogen. Die Ungewissheit der Auswirkungen des
Szenarios wird hingegen auf die durch das Szenario hervorgerufene Diffe-
renz des Erwartungswertes zwischen heute und dem kilnftigen Zustand
bezogen. Dazu werden die genannten Schritte flr die Modellunscharfe
und die Ungewissheit Uber die Folgen der Szenarien gemass den genann-
ten Schritten ermittelt und deren Verteilungen schliesslich nochmals tber
eine Monte-Carlo-Simulation aggregiert.



3.2.4  Schritt 2-5: Hochskalierung der Fallstudienergebnisse auf

den gesamten Grossraum

Die Ergebnisse fur die Fallstudienregion werden in folgenden Schritten auf
den gesamten Grossraum hochskaliert:

1.

Zunachst wird fur jeden Auswirkungsbereich geprift, welche der Pa-
rameter (meist Mengengeriste wie Bevdlkerung, Landwirtschaftsflache,
Versicherungswerte von Gebaduden etc.) in der Analyse der Risiken und
Chancen deren Ho6he massgeblich beeinflussen und in den anderen
Kantonen des Grossraumes anders ausgepragt sein dirften.

FUr die relevanten Parameter werden Daten erhoben. Dabei soll das
Gebiet des Grossraumes mdglichst gut abgedeckt werden. Je nach Da-
tenverfligbarkeit kann es aber auch notwendig sein, sich auf Teile des
Grossraumes zu beschranken. In diesem Fall wird z. B. Uber die Flache
oder die Bevélkerung auf die gesamte Grossraumflache hochgerechnet.
Wenn moglich, wird auf bestehende Daten zurlickgegriffen (z. B. GIS-
Daten oder statistische Daten aus den anderen Kantonen des Gross-
raumes). Andere Parameter mussen fur ggf. auf Basis von Experten-
schatzungen festgelegt werden oder es missen Annahmen getroffen
werden, wo keine Daten oder Expertenschatzungen moglich sind.

Die Risiken und Chancen jedes einzelnen Auswirkungsbereiches wer-
den anhand der Parameter anschliessend fir den gesamten Grossraum
bestimmt, indem die entsprechenden Parameter in die Analyse fir die
Fallstudienregion eingesetzt werden.

Die Ergebnisse werden so aufbereitet, dass sie spater in der gesamt-
schweizerischen Analyse verwendet werden kénnen.

3.3 Modul 3: Synthese und Dokumentation

Die Ergebnisse werden in einem Schlussbericht aufbereitet. Der Anhang
zum Schlussbericht mit den detaillierten und transparenten Ansdtzen ist ein
wichtiger Bestandteil dazu. Der Detaillierungsgrad richtet sich dabei nach
den Anspriichen von BAFU und Kanton.
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Moglichkeiten und Grenzen einer
einheitlich anwendbaren Methode

Der in den Kapiteln 2 und 3 beschriebene methodische Ansatz ist fir das
Projekt des Bundesamts fir Umwelt , Analyse klimabedingter Risiken und
Chancen in der Schweiz” entwickelt. Das Vorgehen kann so in den weite-
ren Fallstudien angewendet werden, sowohl in landlichen Regionen als
auch in Stadten und unabhangig von topographischen Gegebenheiten etc.

Prinzipiell ist die vorliegende Methode auch flr andere Verwendungszwek-
ke anwendbar. Die spezifische Ausgestaltung des methodischen Vorgehens
ist jedoch von der angestrebten Verwendung der Ergebnisse abhangig.
Anpassungen kénnen daher u. a. in folgender Hinsicht notwendig sein:

Je nach Grdsse des Raumes sind die Risiken und Chancen unterschied-
lich detailliert erfassbar. Wahrend bei sehr kleinrdumigen Fallstudien
die Auswirkungen bei Bedarf ortsspezifisch und damit mit geringer Un-
scharfe bezuglich der auswirkungsbereichsspezifischen Gegebenheiten
erfasst werden koénnen, ist ein ortsspezifisches Vorgehen aus Auf-
wandsgriinden und oft auch aus Grinden der Datenverflgbarkeit fir
grossere raumliche Einheiten selten realistisch. Hier muss sich das Vor-
gehen daher viel starker auf statistische Eckwerte, Modellannahmen
und Hochrechnungen stitzen.

Die entwickelte Methode erlaubt die Bestimmung klimabedingter Risi-
ken und Chancen fir kinftige Zeitpunkte, z. B. das Jahr 2060. Da die
Auswirkungen der Klimaanderung in den einzelnen Auswirkungsberei-
chen nicht linear verlaufen, hangt die Verteilung der Risiken und Chan-
cen stark vom betrachteten Zeitpunkt ab. Je nach Fragestellung sind
daher ggf. mehrere geeignete Zeitpunkte zu analysieren.

Je nach beabsichtigter Verwendung der Ergebnisse ist ein angemesse-
ner Detaillierungsgrad zu wahlen. Wenn es bei einer solchen Analyse
wie hier um einen relativen Vergleich der Auswirkungen, z. B. flr un-
terschiedliche Auswirkungsbereiche, geht (vgl. Ziel der Priorisierung im
Rahmen der Umsetzung der nationalen Anpassungsstrategie), ist eine
weniger detaillierte Betrachtung notwendig, als wenn die Ergebnisse z.
B. als Basis fir Kosten-Nutzen-Bewertungen von méglichen ortsspezifi-
schen Anpassungsmassnahmen quantitativ erfasst werden sollen. Im
letzten Fall ist ein deutlich héherer Detaillierungsgrad notwendig, wie
er in Risikoanalysen z. B. im Naturgefahrenbereich blich ist (vgl. z. B.
Brindl et al. 2009).
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Monetarisierung-Ansatze
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N
Indikator Einheit ;‘-;:ndla- Bemerkung :Iigir;;::\aasi;sl:erlli(r:"(‘;:;] Begriindung
Ertrage in Fr. - - 1:1
Aufwendungen in Fr. - - 1:1|
Vermoégensschaden und(in Fr. - - 1:1-
Bewaltigungskosten
Hitzebetroffene Anzahl Perso- |- Einschrankung des Wohlbefindens durch Hitzetage in Verbin- 50[Deutlich hoherer Wert als bei Kaltebetroffenen, da
nen-Hitzetage dung mit Tropennachten. Der Wert gilt fur die Halfte der Hitze- meist unabwendbar (nicht durch Heizen, Kleidung
tage mit Tropennachten (Annahme: nur jeder zweite solche etc. ausgleichbar).
Tag fuhrt tatsachlich zu Belastungen) und jeweils nur fir die
Halfte der Bevolkerung (nicht alle sind dadurch belastet).
Kaltebetroffene Anzahl Perso- |- - 10|Einschrankung des Wohlbefindens durch Kélte ist
nen-Kaltetage durch Heizen meist abwendbar. Bewertung bezieht
sich auf notwendige Aktivitdten im Freien.
Evakuierte pro Person BABS pro evakuierte Person 10'000|Gleicher Wert wie in BABS 2003
(2003)
Durch Schadenereignis |pro Person 10'000|Gleicher Wert wie Evakuierte
Betroffene
Durch Siedlungsfla- pro Person BABS 100'000|Vergleichswert Evakuierte (pauschal x10)
chenverlust Betroffene (2003)

Arbeitsplatzgewinn

pro Arbeitsplatz

Soziale Dimension

100'000

Vereinfachend wie Wohnortverlust

Arbeitsplatzverlust

pro Arbeitsplatz

Soziale Dimension

100'000

Vereinfachend wie Wohnortverlust

Von Allergien betroffe- [Anzahl Perso- |- - 10|Gleicher Wert wie Kéltebetroffene
ne nen-Tage
Verletzte & Erkrankte |Anzahl ARE/BAFU |Schwere Erkrankung (chronische Bronchitis): 470000 Fr. 100'000{Gemittelt und gerundet fur Verletzte
(2008) (ARE/BAFU 2008, gerundet)
Schwab/  [Schwere Verletzung (mehrere Wochen bis Monate im Spital):
Soguel 1300000 Fr. (Schwab/Soguel 1996, hochgerechnet und ge-
(1996) rundet)
Leichte Erkrankung mit vollstdndiger Genesung(ambulante
Behandlung Atemwegserkrankung): 1500 Fr. (ARE/BAFU 2008,
gerundet)
Leichte Verletzung (kein Spitalaufenthalt): 13°000 Fr.
(Schwab/Soguel 1996)
Tote Anzahl Brindl et  [FUr die Grenzkosten zur Verhinderung eines Todesfalls wird 5'000'000|Da auch im Zusammenhang mit dem Klimawandel
al. (2009) |vereinfachend als Mittel der Wert fiir die Risikokategorie 3 Naturgefahren eine bedeutende Rolle spielen, wird

angenommen; somit werden sie einheitlich auf 5 Millionen CHF
festgelegt (Briindl et al., 2009, S. 43).

dieser Monetarisierungsansatz als geeignet beur-
teilt.

Artenvielfalt

Qual. Klassen

keine Monetarisierung

Flache der wertvollen
Biotope

Qual. Klassen

keine Monetarisierung
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