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Zusammenfassung

Der Kanton Graublinden nimmt die Herausforderungen des Klimawandels an und bezeichnet die
grossten Chancen und Risiken, die sich fur ihn ergeben. Damit identifiziert er wichtige Ansatzpunkte
fiir eine wirk-same Umsetzung von Massnahmen der Anpassung.

Der Fokus liegt dabei auf Auswirkungsbereichen, fir welche die 6ffentliche Hand eine besondere
Verantwortung tragt. Die Analyse der Risiken und Chancen des Klimawandels fiir den Kanton Grau-
binden folgt im Grundsatz der vorgeschlagenen Struktur und den Methoden des Bundes
(EBP/SLF/WSL, 2013a), angepasst an die Gegebenheiten im Kanton Graubiinden. Analysiert wurden
die Auswirkungsbereiche Gesundheit, Landwirtschaft, Waldwirtschaft, Energie, Tourismus, Infra-
struktur/Geb&ude, Wasserwirtschaft und Biodiversitat. Als Gefahren oder Effekte, welche in einem
veranderten Klima auch veranderte Auswirkungen haben, wurden Verdanderung der Mitteltempera-
tur, Hitzewelle, Frost, Anderung des Niederschlagsregimes, Trockenheit, Reduktion der Schneedecke/
Abschmelzen der Gletscher, Auftauen Permafrost, Lawinen, Hochwasser (inklusive Uberschwem-
mung und Murgang), Steinschlag/Felssturz/Bergsturz, Waldbrand, sowie Sturm/Orkan analysiert.
Dazu wurden Daten und Informationen zu bisherigen Schaden und zukiinftigen Klimaentwicklungen
beigezogen.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Klimawandel erhebliche Auswirkungen auf den Kanton Graublinden
hat, falls es nicht gelingt, die Emissionen auf ein minimales Ausmass zu beschranken und sich recht-
zeitig an die Veranderungen des Klimas und seiner Gefahren und Effekte anzupassen. Ohne Mass-
nahmen sind Bewohnerinnen und Bewohner in Tallagen durch die zunehmende Hitze grossen ge-
sundheitlichen Risiken ausgesetzt, z. B. in der Region Chur und im unteren Misox. Die ansteigende
Schneefallgrenze fihrt dazu, dass Wintersportorte vor allem in tieferen Lagen keine ausreichende
Schneedecke fir den Schneesport mehr bieten kénnen. Steigende Mitteltemperaturen erhéhen fir
Mensch und Tier die Gefahr, dass sich Schadorganismen weiter ausbreiten. Die Biodiversitat ist durch
den raschen Wandel insbesondere in Feuchtgebieten gefdhrdet. Allgemein die gréssten Risiken be-
stehen dort, wo sich die grossten Werte befinden, also in erster Linie in Tallagen.

Der Klimawandel bewirkt auch positive Effekte und fihrt dazu, dass bestehende Risiken kleiner wer-
den. Das veranderte Niederschlagsregime — mehr Niederschlag im Winter und zudem mehr Regen
statt Schnee — bietet der Energiewirtschaft die Chance, mehr Wasser fir die Stromproduktion ver-
fligbar zu haben. Weniger Niederschlag im Sommer kombiniert mit Hitzewellen in Tallagen bieten fiir
den Tourismus im Berggebiet mit dem Thema Sommerfrische neue Chancen. Die zunehmend warme
Temperatur schliesslich birgt auch die Chance, dass weniger Heizenergie nachgefragt werden muss.
Zudem wachsen die Nutzpflanzen rascher und werfen hohere Ertrage ab. Auch warmeliebende Or-
ganismen und damit die Biodiversitdt kann von dieser Entwicklung profitieren. Im Wald kann sich das
Artenspektrum vergréssern und seine obere Grenze in grossere Hohen verschieben. Schliesslich re-
duziert sich das Risiko, dass Spatfroste den Ertrag im Obst- und Ackerbau schmalern, oder dass Lawi-
nen Wald, Gebaude und Infrastrukturen beschadigen.

Die Ergebnisse des vorliegenden Arbeitspapiers 3 skizzieren und bewerten die erwarteten Risiken
und Chancen des Kantons Graublinden durch den Klimawandel. Sie sind grobe Abschatzungen und
zeigen grosse Unsicherheiten auf. Seltene Ereignisse oder Ereignisketten werden zudem in der vor-
liegenden Arbeit nicht weiter vertieft. Die Ergebnisse zeigen dennoch, in welchen Bereichen der Kan-
ton Risiken erwarten muss, wenn nicht gehandelt wird. Er zeigt aber auch die Chancen auf, welche
sich aus einem warmeren Klima ergeben kdnnten. Das vorliegende Arbeitspapier soll die Regierung
dabei unterstiitzen, die richtigen Massnahmen im Umgang mit dem Klimawandel im Kanton Grau-
blinden zu wahlen und damit die Risiken zu minimieren und die Chancen bestmdglich zu nutzen.
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Resumaziun

Il Grischun s'occupa da las sfidas da la midada dal clima ed enumerescha las schanzas e las ristgas las
pli grondas che resultan per el. Qua tras identifitgescha el puncts da partenza impurtants per realisar
en moda efficazia mesiras d'adattaziun.

Il focus vegn mess sin ils effects da secturs, nua ch'il maun public porta ina responsabladad speziala.
L'analisa da las ristgas e da las schanzas che resultan per il chantun Grischun tras la midada dal clima
suonda da princip la structura proponida e las metodas da la confederaziun (EBP/SLF/WSL, 2013a), &
dentant vegnida adattada a las relaziuns en il chantun Grischun. Analisads &n vegnids ils effects dals
secturs sanadad, agricultura, economia forestala, energia, turissem, infrastructura/edifizis, economia
d'aua e biodiversitad. Sco privels u effects che han er autras consequenzas en in clima mida, han ins
analisa la midada da la temperatura media, undas da chalira, scheliras, midadas dal sistem da precipi-
taziuns, setgiras, la reducziun da la cuverta da naiv e la sdregliada dals glatschers, la sdregliada da la
schelira permanenta, lavinas, auas grondas (inclusiv inundaziuns e bovas), crudadas da crappa e da
grippa, incendis da guaud sco er stemprads ed orcans. Per quest intent én vegnidas consultadas da-
tas ed infurmaziuns davart donns d'enfin ussa e davart svilups dal clima en |'avegnir.

IIs resultats mussan che la midada dal clima ha consequenzas considerablas per il chantun Grischun,
sch'i na reussescha betg da limitar las emissiuns ad in minimum e da s'adattar a temp a las midadas
dal clima sco er a ses privels ed a ses effects. Senza mesiras en las abitantas ed ils abitants en ils
funds da las vals, p.ex. en la regiun da Cuira u en la part sut dal Mesauc, exponidas a grondas ristgas
per la sanadad pervia da chaliras pli e pli grondas. Tras quai ch'il cunfin da naiv va ad aut, na pon
cunzunt ils lieus da sport d'enviern en las regiuns pli bassas betg pli porscher ina cuverta da naiv
grossa avunda per il sport da naiv. Tras I'augment da las temperaturas medias crescha per ils umans
ed ils animals il privel che organissems nuschaivels sa derasan pli e pli fitg. Spezialmain periclitads én
quels territoris, nua che las valurs las pli grondas én situadas, en emprima lingia en ils funds da las
vals.

La midada dal clima ha er effects positivs, cun la consequenza che ristgas existentas daventan pli
pitschnas. Las midadas dal sistem da precipitaziuns — dapli precipitaziuns durant I'enviern cun dapli
plievgia, ma pli pauca naiv — porschan a lI'economia d'energia la schanza d'avair a disposiziun dapli
aua per producir electricitad. Damain precipitaziuns durant la stad, en cumbinaziun cun undas da
chalira en ils funds da las vals, porschan al turissem en il territori da muntogna novas schanzas sut il
tema "frestgezza da stad". La temperatura pli e pli auta porscha la finala er la schanza ch'i vegn duvra
damain energia da stgaudar. Plinavant creschan las plantas da niz pli svelt e portan dapli fritg. En il
guaud po s'engrondir il spectrum da spezias ed il cunfin superiur dal guaud po sa spustar vers ensi. La
finala sa reducescha il privel che scheliras tardivas diminueschan la racolta da la puma e dals fritgs
d'er u che lavinas donnegeschan guauds, edifizis ed infrastructuras.

lls resultats da quest document da lavur 3 skizzeschan e valiteschan las ristgas e las schanzas che
spetgan il chantun Grischun pervia da la midada dal clima. | sa tracta da stimaziuns approximativas
che cuntegnan grondas intschertezzas. Eveniments rars u chadainas d'eveniments na vegnan plina-
vant betg approfundads en quest document. Tuttina mussan ils resultats, en tge secturs ch'il chantun
sto far quint cun ristgas, sch'i na vegn betg agi. Il document mussa dentant er las schanzas che pu-
dessan resultar d'in clima pli chaud. Quest document da lavur duai esser per la regenza in sustegn
per tscherner las dretgas mesiras en connex cun la midada dal clima en il chantun Grischun, per
uschia minimar las ristgas e trair a niz usche bain sco pussaivel las schanzas.
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Riassunto

| Grigioni accolgono le sfide legate ai cambiamenti climatici e individuano le opportunita e i rischi
maggiori che ne risultano. Cosi facendo identificano importanti punti di partenza per un'efficace at-
tuazione di misure di adattamento.

L'attenzione si concentra sui settori per i quali all'ente pubblico spetta una responsabilita particolare.
L'analisi dei rischi e delle opportunita per il Cantone dei Grigioni in relazione ai cambiamenti climatici
si basa sostanzialmente sulla struttura e sui metodi proposti dalla Confederazione (EBP/SLF/FNP,
2013a), adeguati alla situazione esistente nel Cantone dei Grigioni. Sono stati analizzati gli effetti per
la salute, l'agricoltura, I'economia forestale, I'energia, il turismo, le infrastrutture/costruzioni, I'eco-
nomia idrica e la biodiversita. Quali pericoli o effetti che con un mutato contesto climatico possono
avere conseguenze diverse sono stati analizzati cambiamenti della temperatura media, ondate di
caldo, gelo, modifica del regime di precipitazioni, siccita, riduzione del manto nevoso / scioglimento
dei ghiacciai, scioglimento del permafrost, valanghe, piene (incluse inondazioni e colate detritiche),
caduta di massi/frane, incendi boschivi nonché tempeste/uragani. A questo scopo si & fatto capo a
dati e informazioni relativi a danni verificatisi finora e a futuri sviluppi climatici.

Gli esiti mostrano che i cambiamenti climatici avranno considerevoli effetti per il Cantone dei Grigio-
ni, se non si riuscira a contenere a un livello minimo le emissioni e ad adeguarsi tempestivamente ai
cambiamenti climatici e ai rischi e agli effetti a cio correlati. Senza I'adozione di misure, gli abitanti
dei fondovalle saranno esposti a notevoli rischi sanitari provocati dalla crescente calura, ad esempio
nella regione di Coira e nella bassa Mesolcina. L'innalzamento del limite delle nevicate fara si che le
localita dove si praticano gli sport invernali, soprattutto quelle situate alle quote piu basse, non po-
tranno piu offrire un manto nevoso sufficiente per la pratica di questi sport. L'aumento delle tempe-
rature medie aumenta il rischio legato all'ulteriore diffusione di organismi nocivi per uomini e anima-
li. Sono particolarmente a rischio le zone in cui si registrano i valori piu elevati, soprattutto i fondoval-
le. La biodiversita € minacciata dal rapido mutamento soprattutto nelle zone umide. | rischi piu alti si
presentano nelle zone, in cui si registrano i valori piu alti, cioeé principalmente nelle zone di valle.

| cambiamenti climatici hanno anche effetti positivi e comportano il ridimensionamento di rischi esi-
stenti. Il cambiamento del regime di precipitazioni, con maggiori precipitazioni in inverno e con piu
pioggia che neve, da la possibilita all'economia energetica di avere a disposizione piu acqua per la
produzione di elettricita. Meno precipitazioni in estate associate a ondate di caldo a basse quote
offrono nuove opportunita al turismo nelle zone di montagna, in relazione alla ricerca di frescura in
estate. Le temperature sempre meno fredde comportano infine anche una possibile minore doman-
da di energia di riscaldamento. Inoltre, le piante da reddito crescono piu rapidamente e generano
raccolti superiori. Gli organismi che amano il calore e quindi anche la biodiversita stessa possono
approfittare di questo sviluppo.

La varieta delle specie presenti nel bosco puo aumentare e il limite superiore del bosco pud spostarsi
verso quote piu elevate. Infine, si riduce il rischio che gelate tardive compromettano i raccolti nella
frutticoltura e nella campicoltura o che valanghe danneggino boschi, costruzioni e infrastrutture.

| risultati del presente documento di lavoro 3 delineano e valutano i rischi e le opportunita attesi per
il Cantone dei Grigioni in relazione ai cambiamenti climatici. Si tratta di stime approssimative caratte-
rizzate da un elevato margine di incertezza. Nel presente lavoro non vengono inoltre approfonditi
eventi o concatenazioni di eventi rari. | risultati mostrano tuttavia in quali settori il Cantone deve
attendersi dei rischi qualora non si agisca. Vengono pero anche illustrate le opportunita che potreb-
bero risultare da un clima piu mite. Il presente documento di lavoro ¢ inteso quale sostegno per il
Governo nella scelta delle misure corrette da adottare in relazione ai cambiamenti climatici nel Can-
tone dei Grigioni, contenendo con cio al minimo i rischi e sfruttando nel migliore dei modi le oppor-
tunita.
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1 Synthese

1.1 Ausgangslage

Der Klimawandel verandert die Rahmenbedingungen unseres Lebens- und Arbeitsumfeldes. Die Ver-
anderungen laufen meist langsam ab und sie werden noch (iber Jahrzehnte andauern. Sie bringen
Risiken fiir Bevolkerung, Wirtschaft und Umwelt mit sich, zuweilen aber auch Chancen. Der Klima-
wandel kann verheerende Auswirkungen haben, beispielsweise indem Hitzewellen Menschenleben
fordern. Umgekehrt kann der Klimawandel auch dazu fiihren, dass bisherige Schadenerwartungswer-
te geringer werden und Ertrage etwa in der Landwirtschaft dank warmerer Temperaturen zunehmen.

Die Folgen des Klimawandels sind nicht umfassend erforscht. Das Bundesamt fliir Umwelt (BAFU)
geht davon aus, dass bei einer mittleren Erwarmung die Schaden im Jahr 2050 bei 0.15 % des Brutto-
inlandprodukts (BIP) liegen (BAFU, 2012b). Fiir den Kanton Graubiinden ergibt sich bei einem BIP von
rund elf Mia. Franken eine anteilmdssige Schadensumme von rund 16 Mio. Franken. Der tatsachliche
Betrag diirfte inskiinftig um einiges hoher liegen.

Die ungewissen Perspektiven des Klimawandels zwingen uns vorsorglich zu handeln. Das vorliegende
Arbeitspapier stellt dafiir die Grundlagen zusammen. Es bewertet Risiken und Chancen des Klima-
wandels und zeigt in groben Ziigen auf, was auf den Kanton Graublinden zukommen kénnte.

Die Ergebnisse sind keine Prognosen. Dafiir sind die Projektionen in die Zukunft mit viel zu grossen
Unsicherheiten verbunden. Das vorliegende Arbeitspapier schafft vielmehr eine Orientierungshilfe.
Es vermittelt eine Vorstellung davon, was passieren kann, wenn nicht rechtzeitig gehandelt wird. Es
verhilft zudem im Umgang mit dem Klimawandel einen risikobasierten Weg einzuschlagen.

Der passende Umgang mit dem Klimawandel stellt eine grosse Herausforderung dar. Die anhalten-
den Veranderungen mit teils ungewissen Folgen machen daraus eine jahrzehntelange Daueraufgabe.
Gelingt es bereits frihzeitig und angemessen zu reagieren, so kénnen hohe Kosten vermieden und
gleichzeitig Nutzen ausgeschopft werden.

13
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1.2 Methoden

Das vorliegende Arbeitspapier prasentiert eine Auslegeordnung moglicher Risiken und Chancen des
Klimawandels im Kanton Graubinden um das Jahr 2060 (genauer: fir die Jahre von 2045 bis 2074,
vgl. CH2011, 2011). Es basiert auf den Methoden von EBP/SLF/WSL (2013a), auf Einschatzungen von
Geo7 (2015) und ist in Anlehnung an die Fallstudien der Kantone Aargau, Uri und Basel-Stadt verfasst
worden (vgl. EBP/SLF/WSL, 2013b; INFRAS und Egli Engineering AG, 2014a, 2014b).

Klimaszenarien

Fiir die Analyse der Risiken und Chancen sind im Wesentlichen drei Arbeitsschritte noétig, die im Fol-
genden kurz beschrieben werden. Als erstes muss eine moglichst klare Vorstellung dartiber gewon-
nen werden, wie sich das Klima im Kanton Graublinden in Zukunft entwickeln wird. Dazu werden
bestehende Klimaszenarien beigezogen. Die Klimaszenarien werden durch Spezialistinnen und Spezi-
alisten auf der Grundlage der bisherigen klimatischen Verhiltnisse und dem erwarteten zukiinftigen
Gehalt an Treibhausgasen in der Atmosphare entworfen (vgl. CH2011, 2011; Zubler et al., 2014). Da
der zukiinftige Treibhausgasgehalt in der Atmosphare ungewiss ist (er hangt stark davon ab, wie
wirksam die Anstrengungen zum Schutz des Klimas sind) wurden vom Weltklimarat verschiedene
Szenarien zu den Emissionen und den Konzentrationen an Treibhausgasen entwickelt (vgl. IPCC,
2015). Eines der Szenarien, das RCP3PD, rechnet damit, dass es gelingen wird, die Konzentration an
Treibhausgasen in der Atmosphdare bald massgeblich zu verringern. Dadurch wirde sich die Atmo-
sphéare bis zum Ende dieses Jahrhunderts mit einer Wahrscheinlichkeit von mindestens 66 % um ma-
ximal zwei Grad erwdarmen im Vergleich zur Temperatur vor dem Industriezeitalter. Ein anderes Sze-
nario (Szenario A1B) rechnet demgegeniber damit, dass bis Mitte des Jahrhunderts immer mehr
Treibhausgase ausgestossen werden. Durch deren erhohte Konzentration in der Atmosphare wiirde
die Temperatur entsprechend starker ansteigen.

Fir diese beiden Emissionsszenarien wurden Klimaszenarien entwickelt. Das Klimaszenario, welches
mit dem optimistischen Emissionsszenario RCP3PD rechnet, wird im Folgenden als 2060-schwach
bezeichnet. Demgegeniber wird das Klimaszenario, welches auf A1B basiert, mit 2060-stark bezeich-
net. Die beiden Szenarien unterscheiden sich im Wesentlichen in der Auspragung des prognostizier-
ten Wandels. Beide Szenarien besagen flir 2060, dass im Vergleich zur Referenzperiode (1981 bis
2010):

e esim Durchschnitt um 1 bis 3 °C warmer wird,

e die Hitzetage (Tage mit Temperaturen iber 30 °C) haufiger werden, auch in héheren Lagen,

e die Frostereignisse seltener werden,

e esim Sommer und Herbst weniger regnen wird,

e esim Winter und Friihjahr mehr Niederschlag geben wird und vermehrt Regen statt Schnee,

e der Niederschlag moglicherweise haufiger intensiv sein wird,

e im Sommer mit langeren Trockenphasen zu rechnen ist,

e starke Stiirme nicht haufiger werden, aber moéglicherweise heftiger.

Diese Aussagen sind mit mehr oder weniger grossen Unsicherheiten behaftet. Dabei sind die Aussa-
gen zu Veranderungen der Temperatur weniger unsicher als jene zum Niederschlag.

Gefahren und Effekte

Fir die Analyse der Risiken und Chancen des Klimawandels in Graubilinden musste in einem zweiten
Schritt eine moglichst klare Vorstellung dariiber gewonnen werden, welche Folgen das veranderte
Klima haben kann. Missen wir damit rechnen, dass sich Naturgefahrenereignisse wie etwa Lawinen,
Hochwasser oder Steinschlag in ihrer Haufigkeit oder ihrer Intensitdt dndern werden? Wie viel
Schnee und Eis wird es in Zukunft im Hochgebirge noch geben? Fir diese und dhnliche Fragen mis-
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sen plausible Erklarungen gefunden werden. Diese Erklarungen wurden bei Expertinnen und Exper-
ten aus der Forschung und den Fachstellen des Kantons und des Bundes nachgefragt. Zudem wurde
Fachliteratur moglichst mit Bezug zur Region beigezogen und auch gutachterliche Einschatzungen
vorgenommen. So wird im Wesentlichen davon ausgegangen, dass als Folge des Klimawandels

e die Schneefallgrenze durch die warmeren Temperaturen weiter ansteigen wird,

e Lawinen insgesamt weniger weit reichen werden, vor allem weil kiinftig die Schneebede-
ckung (Dauer, Flache, Schneeh6he) weiter zuriick gehen wird,

e Hochwasser tendenziell haufiger und bisweilen intensiver werden, insbesondere weil die
Schneeschmelze friiher einsetzen wird und mit zunehmenden Winter- oder Friihjahrsnieder-
schlagen zusammentreffen kann,

e Steinschlag- und Felssturzereignisse tendenziell hdufiger und bisweilen intensiver werden,
weil durch die friihere Schneeschmelze, die zunehmenden Winterniederschldage, sowie den
auftauenden Permafrost mehr Wasser im System sein wird und weil das schmelzende Eis lo-
se Steine freigeben wird und die Kohdasion in Felskliften schwindet,

e Waldbrande intensiver und allenfalls haufiger werden, weil es im Sommer trockener wird.

Ahnlich den Verdnderungen des Klimas sind auch die oben beschriebenen Folgen mit mehr oder we-
niger grossen Unsicherheiten behaftet.

Die Analyse der Risiken und Chancen des Klimawandels untersucht in einem dritten Schritt die Folgen
dieser Entwicklungen fir Bevolkerung, Wirtschaft und Umwelt. Es prift die folgenden Gefahren und
Effekte:

e Veranderung der Mitteltemperatur

e Hitzewellen

e Frost

e Anderung des Niederschlagsregimes

e Trockenheit

e Reduktion der Schneedecke/Abschmelzen der Gletscher

e Auftauen Permafrost

e lawinen

e Hochwasser (inklusive Uberschwemmungen und Murginge)

e Steinschlag/Felssturz/Bergsturz

e Waldbrand

e Orkan, Sturm

Auswirkungsbereiche

Die Wirkung dieser Gefahren und Effekte werden fir verschiedene Auswirkungsbereiche analysiert.
Es sind dies:

e Gesundheit

e Landwirtschaft

e Waldwirtschaft

e Energie

e Tourismus

e Infrastruktur/Gebiude

e Wasserwirtschaft

e Biodiversitat

Die nachfolgende Tabelle 1 zeigt auf, welche Gefahren und Effekte in ihrem Einfluss auf welche Aus-
wirkungsbereiche im vorliegenden Arbeitspapier untersucht werden.
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Tabelle 1. Analysierte Gefahren, Effekte und Auswirkungsbereiche. Die mit ,,X“ markierten Felder weisen auf
die gepriiften Schnittstellen hin.

Gefahr/Effekt oy
58 - X
ﬂ) i~
£ 53 3 2
5 ® ¢ v £ 2
® o T £ Kl
(Y] g ) S c = w <
€ a ° & £ 28 & g = ° g
Tt E = w5 < S e c 2 £ n H S
g3 O] S92 c S E ] < © <5 I
= 2 2= o z E o 3 S B a -
£ o o 4 o 2 < s 5 8 £ = c & o £
sE 3 5 2% 8§ 33 £ 5 S 52 3 5
Auswirkungsbereich $s T = g 5 s & 3 2 5 2 53 2 2
Gesundheit X X X X X X
Landwirtschaft X X X X
Waldwirtschaft X X X X X
Energie X X X
Tourismus X X X
Infrastruktur/ Gebéaude X X X X X X
Wasserwirtschaft X X X
Biodiversitat X X X X X X X X

Definition der Risiken und Chancen

Die Wirkung der oben aufgefiihrten Gefahren und Effekte wird in Risiken und Chancen aufgeteilt. Das
Risiko wird vereinfachend durch die drei Faktoren Gefahrdung, Werte und Verletzlichkeit bestimmt.
Die Gefahrdung wird im vorliegenden Arbeitspapier durch die acht Gefahren und Effekte reprasen-
tiert. Werte sind Personen, Infrastrukturen etc. die der Gefdhrdung ausgesetzt sind. Die Verletzlich-
keit definiert den Schadensgrad, welchen die Werte erleiden, wenn sie einer Gefahrdung ausgesetzt
sind. Eine Veranderung des Klimas im Sinne der meteorologischen Parameter bewirkt eine verander-
te Gefdhrdung, etwa wenn die Intensitdt oder die Haufigkeit einer Gefahr zu- oder abnimmt. Die
Risiken und Chancen werden entsprechend im Sinne einer Verdanderung gegeniber heute bewertet.

Chancen sind schwieriger zu beziffern als Risiken. Sie missen gesucht und genutzt werden, damit ein
volkswirtschaftlicher Mehrwert generiert werden kann. Die Chancen werden beziffert indem abge-
schatzt wird, wie die Wertschépfung als Folge des Klimawandels gesteigert werden kann. Im Fall der
Biodiversitat wird statt der Wertschdpfung die Uberlebensfihigkeit der Nachkommen als Mass ange-
nommen.

Ob eine Gefahr oder ein Effekt des Klimawandels zu einem Risiko wird oder eher eine Chance dar-
stellt, ist eine Frage des Standpunktes. Im vorliegenden Arbeitspapier wurde deshalb fir den Ent-
scheid, ob eine Verdnderung als Risiko oder Chance einzustufen ist, ein gesellschaftlicher und klima-
politischer Standpunkt eingenommen.

Monetarisierung Erwartungswerte

Die Risiken und Chancen werden monetarisiert. Dazu muss der heutige Erwartungswert ermittelt
werden. Wie viel Schaden richten Lawinen jahrlich an? Wie viele Todesopfer fordert eine Hitzewelle?
Wieviel Menschen miissen in der Regel bei Hochwasser evakuiert werden?

Um die heutige Situation zu beziffern, werden Daten zu vergangenen Ereignissen, Angaben aus der
Literatur, Expertenmeinungen und eigene Einschadtzungen beigezogen. Nicht alle verfligbaren Infor-
mationen bilden gleichzeitig Kosten ab. Dies betrifft Angaben etwa zur Anzahl evakuierter Personen
in einem Ereignisfall, oder zu Verletzten und zu Todesopfern. Diese Angaben missen mithilfe eines
Umrechnungsschlissels in Frankenbetrdge umgerechnet werden (vgl. EBP/SLF/WSL, 2013a).

Fiir einige Gefahren, Effekte und Auswirkungsbereiche fehlen schliissige Informationen, um den Er-
wartungswert zu beziffern. Dies ist beispielsweise bei der Wirkung von Trockenheit auf die Wasser-
versorgung der Fall oder allgemein bei der Biodiversitat. In diesen Fallen werden die Erwartungswer-
te ausschliesslich geschatzt. Als Anhaltspunkte fir die Schatzwerte werden datenbasierte Erwar-
tungswerte anderer Gefahren und Effekte desselben Auswirkungsbereiches herbeigezogen. Diese
Erwartungswerte werden in die drei Klassen klein (minimaler Erwartungswert des Auswirkungsbe-
reichs), mittel (Mittelwert Gber alle berechneten Erwartungswerte), gross (maximaler Erwartungs-

16



Klimawandel Graubiinden. Analyse der Risiken und Chancen

wert) eingestuft. Der fragliche Erwartungswert wird jeweils einer dieser drei Klassen zugewiesen. Im
Auswirkungsbereich Biodiversitat werden die drei Klassen Uber die Erwartungswerte der Gefahren
und Effekte aller Auswirkungsbereiche ermittelt.

Berechnung zukiinftiger Risiken und Chancen

Die Erwartungswerte miissen schliesslich in das Jahr 2060 projiziert werden. Dazu werden sie mit den
Szenarien der verschiedenen Gefahren und Effekte und mit den relevanten Klimaszenarien ver-
kniipft. Die Veranderung der Gefahren und Effekte wird aufgrund der Klimaszenarien und von Anga-
ben aus der Literatur abgeschatzt. Fir die Einordnung der Schatzwerte wurde vorgangig eine Skala
mit fiinf Stufen definiert. Sie entsprechen dem jetzigen Zustand (0 % Verdnderung), geringen
(plus/minus 10 %), massigen (plus/minus 25 %), erheblichen (plus/minus 50 %), oder grossen
(plus/minus 75 %) Verdnderungen. Aus der Verknilpfung des heutigen Erwartungswertes mit den
veranderten Gefahren und Effekten ergeben sich die gesuchten Verdanderungen der Risiken und
Chancen des Klimawandels.

Rahmenbedingungen

Die Risiken und Chancen des Klimawandels werden in vereinfachten Rahmenbedingungen analysiert
(vgl. EBP/SLF/WSL, 2013a). So werden die gesellschaftlichen Entwicklungen bei der Analyse bewusst
ausgeblendet. Ob nun die Bevolkerung alter und damit auf Hitze anfalliger wird, oder ob der Wert
der Gebaude und der Infrastruktur zunimmt fliesst nicht in die Berechnungen mit ein. Diese gesell-
schaftlichen Entwicklungen werden erst bei der Diskussion der Ergebnisse eingebracht und gegen
Ende der Synthese vertieft betrachtet. Zudem werden keinerlei zukiinftige Massnahmen der Anpas-
sung an den Klimawandel bericksichtigt. Ob also mehr Kunstschnee produziert wird um Gaste zu
gewinnen oder ob Schutzddamme gebaut werden um Gebaude und Infrastruktur vor Murgangen zu
schitzen bleibt aussen vor. Weiter werden soweit moglich nur die direkten Schaden oder Ertrage
berlicksichtigt, obschon Einzelereignisse ganze Ereignisketten auslosen konnen. Die klimabedingte
Veranderung von Extremereignissen ist zudem nur soweit beriicksichtigt, als sie sich bereits in den
bestehenden Daten widerspiegelt. Vorstellbare aber sehr unwahrscheinliche Ereignisse werden zwar
kurz diskutiert, aber nicht eingehend analysiert.

Die Gefahren und Effekte des Klimawandels sind im vorliegenden Arbeitspapier nicht vollstandig
analysiert und dargestellt. Es vermag deshalb nur eine Orientierungshilfe liber die Folgen des Klima-
wandels fiir den Kanton Graubiinden zu geben.

17



Klimawandel Graubiinden. Analyse der Risiken und Chancen

1.3 Unsicherheiten

Die Analyse der Risiken und Chancen des Klimawandels ist mit grossen Unsicherheiten behaftet. Dies
hat viele Ursachen. Unsicherheiten ergeben sich aus der prognostizierten Entwicklung der Gefahren
und Effekte, aus der Berechnung der Risiken und Chancen, aus den verwendeten Daten, den statisti-
schen Analysen oder aus dem Prozessverstandnis (Einfluss der Gefahren und Effekte auf die Auswir-
kungsbereiche). Zudem werden Extremereignisse der Naturgefahren oder komplexe Wirkungsketten
kaum angemessen berlicksichtigt. Diese Unsicherheiten verhindern prazise Ergebnisse. Um in Zu-
kunft die Unsicherheiten besser eingrenzen zu konnen gilt es die Entwicklung des Klimas und der
damit verbundenen Gefahren und Effekte weiter zu beobachten und zu erforschen.
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1.4 Risiken und Chancen des Klimawandels

Synthese der Risiken und Chancen

Die Risiken und Chancen des Klimawandels fiir den Kanton Graubilinden zeigen bedeutende Ausmas-
se. Alle analysierten Risiken zusammengezahlt, erreichen diese im Jahr 2060 rund 38 Mio. Franken
(respektive zwischen rund 17 und 74 Mio. Franken) mehr als heute. Dies falls es gelingt die Emissio-
nen erheblich zu drosseln. Indirekte Schaden, Extremereignisse oder ganze Wirkungsketten sind da-
bei nicht mit eingerechnet. Zudem wurden auch keine gesellschaftlichen Veranderungen in die Ana-
lyse einbezogen. Geht die Entwicklung der Treibhausgasemissionen weiter wie bisher, so muss gar
mit einer Zunahme der Risiken um 71 Mio. Franken pro Jahr gerechnet werden (respektive 35 bis 142
Mio. Franken).

2060-schwach Risiken Reduzierte Risiken Chancen Bilanz

Gesundheit

Landwirtschaft

Wald/Waldwirtschaft

Energie

Tourismus

Infrastruktur, Gebdude

Wasserwirtschaft

Biodiversitat

2060-stark Risiken Reduzierte Risiken Chancen Bilanz
Gesundheit

Landwirtschaft

Wald/Waldwirtschaft

Energie

Tourismus

Infrastruktur, Gebdude

Wasserwirtschaft

Biodiversitat

Legende

Risiken 0 bis -1 -1 bis -10 _ Mio. Franken
Reduzierte Risiken Obis1 1 bis 10 >10 Mio. Franken
Chancen 0 bis 1 1 bis 10 >10 Mio. Franken

Abbildung 1. Entwicklung der Risiken und Chancen fiir die Szenarien 2060-schwach und 2060-stark in den
analysierten Auswirkungsbereichen. Die grosste Zunahme der Risiken ist in den Auswirkungsbereichen Ge-
sundheit, Tourismus und Biodiversitét zu erwarten. Am meisten reduzieren sich Risiken im Auswirkungsbe-
reich Energie. Gleichzeitig werden dort und bei der Biodiversitit auch die grossten Chancen erwartet.

Die Risiken nehmen gemadss der vorliegenden Analyse im Kanton Graublinden um einen Betrag zu,
welcher bei rund 0.15 bis 1.2 % des kantonalen BIP liegt. Sie erreichen damit vergleichbare bis deut-
lich hohere Werte als schweizweit erwartet (0.15 % des BIP, vgl. BAFU, 2012b).

Die Analyse erwartet fir einige bestehende Risiken durch den Klimawandel geringere Schadenswer-
te. Insgesamt wurden ricklaufige Risiken im Umfang von rund 22.5 Mio. Franken (Unsicherheitsbe-
reich 11 bis 24 Mio. Franken) respektive 45 Mio. Franken berechnet (Unsicherheitsbereich 22 bis 90
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Mio. Franken). Aus einigen Gefahren oder Effekten des Klimawandels konnten sich theoretisch Chan-
cen entwickeln. Diese kénnten geméss den Annahmen im Jahr 2060 rund 28 (14 bis 56) Mio. Franken
bis 61 (30 bis 122) Mio. Franken pro Jahr erreichen.

Synthese der Auswirkungsbereiche

Die Risiken und Chancen aufgrund des Klimawandels entwickeln sich in den verschiedenen Auswir-
kungsbereichen sehr unterschiedlich. Die bedeutendste Zunahme der Risiken ist in den Auswirkungs-
bereichen Gesundheit, Tourismus und Biodiversitat zu erkennen (vgl. Abbildung 1).

Die Zunahme gesundheitlicher Risiken geht in erster Linie von den erwartungsgemass zunehmenden
Hitzewellen aus. Diese konnten vermehrt Herzkreislauf- und respiratorische Probleme herbeifiihren
und gar Tote fordern. Diese Risiken bestehen vor allem in den warmsten Gebieten des Kantons, also
in den Tallagen der Region Chur und im unteren Misox. Die Gefahr, welche von Hitzewellen aus geht,
gilt es allerdings auch zunehmend in héheren Regionen zu beachten. Die Verletzlichkeit der Bevolke-
rung scheint ndmlich im hitzereichen Siiden weniger gross zu sein (Grize et al., 2005), wahrscheinlich
weil die Bevolkerung bereits besser an sie angepasst ist. Generell sind durch Hitze dltere und pflege-
bedirftige Menschen am Starksten gefdahrdet. Mit der zunehmenden Alterung der Bevélkerung kann
sich das Risiko entsprechend verscharfen. Es gilt somit in den am starksten betroffenen Regionen
gefdhrdete Personengruppen und ihr Umfeld zu sensibilisieren, bei Hitzegefahr zu warnen und vor-
sorgliche Massnahmen zu treffen.

Die Zunahme der Risiken im Tourismus geht vom erwarteten Riickgang der Schneedecke aus. Die
steigenden Temperaturen lassen die Schneefallgrenze weiter ansteigen und verkiirzen die Dauer
einer geschlossenen Schneedecke vielerorts im Kanton. Auch die Rahmenbedingungen fiir die Pro-
duktion von Kunstschnee werden durch die steigenden Temperaturen erschwert (Rixen et al., 2011).
Dies stellt eine fiir den Schneesport ausreichende Schneedecke mehr und mehr in Frage, zumindest
in tiefer gelegenen Regionen. Bei anhaltender Fokussierung auf den Schneesport kénnte dies dort zu
einem erheblichen Riickgang der Gastezahlen fiihren. Angesichts der grossen Bedeutung des Winter-
tourismus als Arbeitgeber und Einkommensquelle auch in abgelegenen Regionen des Kantons gilt es
die strategischen Vorteile Graubiindens als Ferienregion hervorzuheben und neue Angebote zu ent-
wickeln, im Einklang mit den veranderten klimatischen Bedingungen.

Die Biodiversitat nimmt im Klimawandel gemdss der vorliegenden Betrachtungsweise eine Sonder-
stellung ein. Die Risiken welche der Klimawandel fiir die verschiedenen Organismen, ihre genetische
Komposition und die Lebensraume herbeifiihrt, sind gleichzeitig Chancen fiir jene Elemente der Bio-
diversitat, welche die neuen klimatischen Bedingungen bevorzugen. So kénnen langere Trockenpha-
sen dazu fiihren, dass Moore austrocknen und die dort vorkommenden oft seltenen Arten verdrangt
werden — zugunsten periodisch austrocknender Feuchtgebiete und ihrer ebenfalls zuweilen seltenen
Organismen. Allgemein scheint das Thema Biodiversitat im Klimawandel nur schwer abschatzbar.
Bedeutende Mechanismen wie Toleranz gegeniiber dndernden Standortsbedingungen, Anpassungs-
fahigkeit oder Migration sind erst wenig erforscht. Nicht zuletzt deshalb braucht die Biodiversitat
Raum, damit die Organismen einen ausreichenden Genpool verfligbar haben um sich dem Wandel
anzupassen. Mit der anhaltenden Intensivierung der Raumnutzung und dem Verschwinden naturna-
her Standorte wird dieser Voraussetzung entgegengewirkt, mit unabsehbaren Folgen firr die Bio-
diversitat im Kanton. Deshalb gilt es Verdanderungen der Raum- und Ressourcennutzung im Auge zu
behalten und bei Bedarf Massnahmen zu ergreifen, welche der Biodiversitdt genliigend Raum zur
Verfligung stellen.

Nebst diesen Auswirkungsbereichen mit grossen Risiken missen auch samtliche anderen Auswir-
kungsbereiche mit zusatzlichen Risiken rechnen. Zunehmende Starkniederschlage (ihre Entwicklung
ist noch sehr unklar) vergréssern die Risiken fir Schaden durch Naturgefahren wie Hochwasser oder
Murgang. Im Umgang mit den Naturgefahren gilt es deshalb das integrale Risikomanagement zu ver-
starken. Mehr und schwerer Nassschnee kdnnte zu neuartigen Schaden an Infrastruktur und Gebau-
den fihren. Zunehmende Trockenheit im Sommer kdnnte den Ertrag in der Land- und Waldwirtschaft
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schmaélern und zu Engpdassen in der Wasserversorgung fiihren. Eine standortgerechte Produktion in
der Land- und Waldwirtschaft ist anzustreben und die Versorgungssicherheit mit Wasser zu starken.

Nebst zunehmenden Risiken verursacht der Klimawandel im Kanton Graublinden aber auch einen
Riickgang einiger bestehender Risiken und bringt neue Chancen mit sich. Der Auswirkungsbereich mit
den mit Abstand grossten riicklaufigen Risiken und zugleich den grossten Chancen ist die Energie.
Zum einen ist dies darauf zurtickzufiihren, dass in den kommenden Jahrzehnten der Wasserabfluss
im Gebirge zunimmt, insbesondere im Winterhalbjahr. In dieser Jahreszeit werden die Niederschlage
zunehmen und vermehrt als Regen fallen, statt als Schnee. Die Schnee- und Eisschmelze wird zudem
friiher im Jahr einsetzen. Von diesen Rahmenbedingungen kénnen grossere Wasserkraftwerke mit
Einzugsgebieten im Gebirge profitieren (vgl. Hinggi, 2011). Durch die zunehmend warmeren Tempe-
raturen muss in Zukunft weniger geheizt werden, um angenehme Raumtemperaturen zu erreichen.
Gerade im Kanton Graubilinden fallt dies in ins Gewicht, denn hier stehen vergleichsweise viele
Wohnbauten in héheren und damit kiihlen Lagen.

Der Tourismus sieht sich im Klimawandel nicht nur mit zunehmenden Risiken konfrontiert. Die erwar-
tete Anderung des Niederschlagsregimes (weniger Regen im Sommer) und ldngere Hitzephasen in
den Tallagen kénnten fir die Berggebiete zu einer Chance werden. Bewohnerinnen und Bewohner
der Tallagen kénnten wahrend Hitzewellen ins kiihlere Berggebiet ausweichen. Bergbahnen und das
Gastgewerbe wiirden davon profitieren. Langere Schonwetterphasen konnten generell mehr Gaste
ins Gebirge locken, statt beispielsweise an Destinationen im heissen Mittelmeerraum.

Auch in der Land- und Waldwirtschaft sind Chancen ersichtlich. Bei warmeren Temperaturen wach-
sen die Kulturpflanzen rascher und der Ertrag und allenfalls auch die Qualitdt kann zunehmen. Die
Existenzgrenze von Laub- und Nadelbdumen verschiebt sich durch die langere Vegetationszeit in
héhere Lagen, so dass sich der Wald an der oberen Waldgrenze allmahlich ausdehnen kann. Dies
kann sich auch positiv auf den Schutz vor Lawinenanrissen auswirken. Nicht nur deshalb ist ein Riick-
gang der Risiken aus Lawinen zu erwarten. Mehr Regen statt Schnee verringert die Wahrscheinlich-
keit von Ereignissen. Nassschneelawinen weisen zudem eine geringere Reichweite aus als trockene
Lawinen.

Die aufgefiihrten Risiken und Chancen des Klimawandels im Kanton Graubiinden sind nicht vollstadn-
dig. Denn das Klima wandelt sich nur langsam und etliche damit verbundenen Gefahren und Effekte
bleiben zundchst unbemerkt. Deshalb gilt es, den Klimawandel laufend zu beobachten und zu doku-
mentieren. Die Analyse der Daten ermoglicht es, Trends friihzeitig zu erkennen und gezielt passende
Massnahmen zu ergreifen.
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1.5 Handlungsbedarf

Die Ergebnisse zeigen, dass die Risiken des Klimawandels in Zukunft viel kosten werden, wenn nicht
rechtzeitig passende Massnahmen ergriffen werden. Zudem kénnten die Chancen des Klimawandels
grosser sein, wenn sie frihzeitig wahrgenommen wiirden.

Um die Anpassung an den Klimawandel zu leiten, werden im vorliegenden Arbeitspapier den Risiken
und Chancen sogenannte Handlungsfelder zugewiesen (vgl. ANU, 2015a; BAFU, 2012b). Die Hand-
lungsfelder umreissen den thematischen Bereich der Massnahmen, welche eine Anpassung an den
Klimawandel unterstiitzen. In der Diskussion der Ergebnisse in Kapitel 4 werden jeweils passende
Handlungsfelder aufgelistet. In diesem Kapitel wird dies kurz bilanziert.

Die Handlungsfelder werden unterschiedlich haufig zitiert. Besonders oft verwiesen wird auf B2 Le-
bensrdume und Arten (15mal), N5 Schutzwald (10), W5 Restwasser (7), T102 Infrastruktur im Hoch-
gebirge (7), und R3LR Naturgefahren (vgl. Kapitel 4). Nur selten (null- bis einmal) wird auf N8 Konvek-
tive Stiirme, N9 Permanent aktive Rutschungen, F1 Kritische Schutzwélder, F4 Ubrige Waldstandorte,
G2T Hitze (Tier), R1UR Lebensqualitdt, RAUR Energie/Wasser (urbaner und suburbaner Raum) und L6
Preisvolatilitat verwiesen.

Die Anzahl Verweise auf die Handlungsfelder spiegelt ihre Vernetzung mit verschiedenen Aspekten
des Klimawandels. So wird in der Diskussion in sechs von acht Auswirkungsbereichen auf das Thema
Restwasser verwiesen (Landwirtschaft, Waldwirtschaft, Energie, Tourismus, Wasserwirtschaft, Bio-
diversitat), Arten und Lebensrdume gar in sieben von acht (Ausnahme: Auswirkungsbereich Infra-
struktur und Gebdude). Selten aufgefiihrte Handlungsfelder sind entweder sehr spezifisch (z. B. L6
Preisvolatilitdt) oder der Zusammenhang mit dem Klimawandel ist ungewiss (z. B. N9 Permanent
aktive Rutschungen). Ein Blick auf die Anzahl Verweise zu Handlungsfeldern der einzelnen Gefah-
ren/Effekte zeigt ebenfalls die Vernetzung des Themas an. So sind etwa zu Trockenheit am meisten
Handlungsfelder aufgefiihrt, wahrend auf das Auftauen des Permafrosts am wenigsten verwiesen
wird (vgl. Tabelle 2).

Die Handlungsfelder wie sie im vorliegenden Arbeitspapier verwendet werden zeigen in erster Linie
die Vernetzung des Themas an. Sie zeigen, welche Aspekte tangiert werden, wenn an der Schnittstel-
le zwischen einer Gefahr oder einem Effekt und dem Auswirkungsbereich Massnahmen in Betracht
gezogen werden. Dies gilt es bei der Umsetzung der Massnahmen zu beachten.

Tabelle 2. Anzahl Handlungsfelder, auf welche an den analysierten Schnittstellen zwischen einer Ge-
fahr/einem Effekt und dem Auswirkungsbereich verwiesen wird (vgl. im Kapitel 4).

Gefahr/Effekt
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Auswirkungsbereich $s T & £ = = & G 2 S T 5 @ s b
Gesundheit 6 8 2 3 3 5
Landwirtschaft 6 2 9 8
Waldwirtschaft 5 7 4 8 4
Energie 1 8
Tourismus 6 6 5
Infrastruktur, Gebdude 4 5 6 6 5 5
Wasserwirtschaft 6 10 7
Biodiversitat 14 6 3 11 6 2 4 5
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1.6 Gesellschaftlicher Wandel

Bis ins Jahr 2060 wird sich nicht nur das Klima, sondern auch die Gesellschaft erheblich verandern. Im
vorliegenden Arbeitspapier werden mogliche Entwicklungen zwar diskutiert, sie werden jedoch nicht
in die Analyse mit einbezogen. Dadurch sind die resultierenden Risiken und Chancen auch gemass
ihrer Definition unvollstandig. Im folgenden Abschnitt werden einige Aspekte des gesellschaftlichen
Wandels herausgegriffen und es wird beschrieben wie sie die Risiken und Chancen des Klimawandels
beeinflussen.

Bevélkerungsstruktur

Die steigende Lebenserwartung und die gleichzeitig sinkende Geburtenrate fiihren dazu, dass sich die
Bevolkerungsstruktur hin zu mehr alteren Einwohnerinnen und Einwohnern verschieben wird (vgl.
BFS, 2010; ARE, 2014). Damit werden moglicherweise mehr pflegebedirftige Menschen im Kanton
leben. Sie sind erwartungsgemadass hoheren Risiken ausgesetzt, wie sie etwa Hitzewellen mit sich
bringen (vgl. Grize et al., 2005). Diese Entwicklung der Bevolkerungsstruktur erhéht die Verletzlich-
keit der Gesellschaft und damit das Risiko fiir gesundheitliche Effekte des Klimawandels.

Siedlungsfldche und Gebdudewert

Die Bevolkerung beansprucht immer mehr Wohnflache und Siedlungsraum. Gleichzeitig steigt der
Wert des Bodens und der Bauten an. Allein in den letzten sieben Jahren hat sich der Versicherungs-
wert der Gebdude in Graublinden von 80 Mia. Franken um 25 % auf 100 Mia. Franken erhoht (vgl.
Kapitel 4.8.1). Die Ausdehnung der Siedlungsflache und die Wertsteigerung der Gebdude werden die
Risiken durch Naturgefahren erheblich verstarken (vgl. Tobler und Ackermann, 2013).

Umweltinfrastruktur

Unsere Umweltinfrastruktur ist sehr gut ausgebaut (vgl. Kapitel 4.8.1 und BAFU, 2012). Schutzbauten
wie etwa Lawinenverbauungen, Geschiebefanger oder Hochwasserschutzdimme wurden und wer-
den errichtet, um das Risiko fiir Schdaden durch Naturereignisse zu verringern. Sie sind in der Regel
auf seltene Ereignisse ausgelegt. Die Schutzbauten — und auch organisatorische und planerische
Schutzmassnahmen — werden auch in Zukunft weiter ausgebaut. Dadurch reduzieren sich die Risiken
aus Naturgefahren, was allerdings seinen Preis hat.

Ressourcennutzung

Land, Boden und Wasser werden fiir die landwirtschaftliche Produktion oder als Skipisten genutzt,
oder sie werden gebraucht, um die Bevolkerung mit Trinkwasser zu versorgen oder um Strom zu
gewinnen. Diese natirlichen Ressourcen werden in steigendem Umfang genutzt. Die versiegelte Bo-
denflache beispielsweise hat seit Mitte der 1980er Jahre um einen Viertel zugenommen (BFS, 2015).
Zunehmender Wasserverbrauch verschiedenster Nutzer beispielsweise erhoht die Gefahr, dass Ge-
wasser (ibernutzt werden (Restwasser, Absenken der Grundwasseroberfliche). Wahrend Trocken-
phasen kann es daher vermehrt zu Zielkonflikten rund um die Nutzung und den Verbrauch von Was-
ser kommen (Stromproduktion, landwirtschaftliche Bewdasserung, Trink- und industrielles Brauch-
wasser). Eine unkoordinierte Nutzung der Ressourcen steigert die Risiken des Klimawandels.

(Inter-)Nationale Konkurrenz

Fiir den Kanton Graubiinden ist der Wintertourismus ein ausserordentlich wichtiger Wirtschaftsfak-
tor. Die Schneegrenze steigt auch in Zukunft weiter an und stellt damit die Schneesicherheit in eini-
gen Wintersportregionen infrage. Gleichzeitig drangen neue Skigebiete mit vergleichsweise glinsti-
gen Angeboten auf den Markt, etwa in Osteuropa. Die internationale Konkurrenz diirfte die Risiken
des Klimawandels gerade im Wintertourismus zusatzlich erhéhen.
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Globaler Handel und Giiterverkehr

Uber den globalen Handel sind in der Vergangenheit immer wieder Organismen eingeschleppt wor-
den, welche als Parasiten, Pathogene oder Konkurrenten heimische Pflanzen und Tiere gefahrden.
Beispiele sind etwa der Japanische Knoterich, welcher ganze Ufersaume (iberwuchert und die stand-
orttypische Flora verdrangt. Die Ambrosia, eine Pflanze aus Nordamerika, kann beim Menschen zu
heftigen allergischen Reaktionen flihren. Die asiatische Tigermiicke schliesslich kann Tropenkrankhei-
ten verbreiten. Trotz erhohter Kontrollen werden auch in Zukunft weitere Organismen einge-
schleppt, welche fiir uns Menschen, fiir die einheimische Flora und Fauna und fiir die Land- und
Waldwirtschaft neue Risiken darstellen.

Waldfldche

Die Waldflache nimmt stetig zu, bei gleichzeitig riicklaufiger landwirtschaftlicher Nutzung. Sie ver-
grossert sich auch deshalb, weil die Biume an der oberen Waldgrenze mit steigender Temperatur ihr
Areal gegen oben ausweiten. Mehr Baume vergrossern den Wert des Waldes und sie vermindern
gleichzeitig das Risiko, welches von Naturgefahren ausgeht. Zum Beispiel verhindern Baume den
Anriss von Lawinen, oder sie halten stlirzende Steine auf. Durch die zunehmende Waldflache wird
sich die Bedeutung des Waldes vergréssern und gleichzeitig verkleinert sich das Risiko einiger Natur-
gefahrenprozesse.

Umweltzustand

Eine intakte Umwelt ist Voraussetzung dafir, dass Organismen unter neuen Lebensbedingungen
weiter existieren kdnnen. Viele Organismen sind denn auch in der Lage, sich an eine verdnderte Um-
welt anzupassen, sei es genetisch, plastisch oder indem sie ihr Verbreitungsgebiet dndern. Die dazu
notwendige freie Dynamik wird aber immer mehr eingeschrankt. Die anhaltend schwindenden Le-
bensrdume verringern die Vielfalt der Arten und ihre genetische Struktur. Die Anstrengungen der
letzten Jahrzehnte, um die biologische Vielfalt zu erhalten, haben zwar Wirkung erzielt; sie konnten
aber mit den anhaltenden oder gar weiter zunehmenden Bedrohungen nicht Schritt halten (vgl. Fi-
scher et al., 2014). So gingen zwischen 1987/1988 und 2009/2010 im Engadin mehr als 20 % der fir
die Biodiversitat besonders wertvollen Wiesen wegen Nutzungsintensivierung verloren. Durch solche
Eingriffe werden Lebensrdaume, Artenvielfalt und Genpool verringert, was ihre Verletzlichkeit und
damit ihr Risiko im Klimawandel erhoht.

Bruttoinlandprodukt BIP

Die Bereitschaft vorsorglich Massnahmen zur Anpassung an den Klimawandel zu treffen, hdangt wohl
auch von der Zahlungsfahigkeit ab. Das BIP des Kantons Graubilindens betragt derzeit rund 11.5 Mia.
Franken (GKB und AWT, 2013) und der Kanton ist Nettoempfanger im foderalen Finanzausgleich. Ein
niedrigeres BIP der Schweiz konnte sich Gberproportional auf Graubiinden auswirken und damit sei-
ne Anpassungsfahigkeit an den Klimawandel einschrdnken. Die Risiken des Klimawandels werden
ansteigen, wenn das Geld fir Anpassungsmassnahmen fehlt.
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1.7 Umgang mit Risiken und Chancen des Klimawandels

Das vorliegende Arbeitspapier beschreibt die Risiken und Chancen des Klimawandels fir Graubin-
den. Es stellt die Grundlagen fiir einen angemessenen Umgang mit dessen Folgen bereit und bildet
damit einen wichtigen Pfeiler der kantonalen Klimastrategie (vgl. ANU, 2015c).

Der angemessene Umgang mit dem Klimawandel ist eine ausgepragte Querschnittsaufgabe. Er ver-
langt, dass fachiibergreifend geplant wird, und dass in der Umsetzung die Fachbereiche eng zusam-
menarbeiten. Um moglichst effektive Wirkung zu erzielen, gilt es weitere Anforderungen zu erfillen.
So sollten die Massnahmen verhéltnismassig sein. Zudem gilt es bei ihrer Wahl zu berlicksichtigen,
welche Folgen sie in anderen Sektoren bzw. Auswirkungsbereichen zeigen (vgl. ANU, 2015c).

Ziel der Anstrengungen bei der Anpassung an den Klimawandel ist es, die Risiken zu reduzieren und
die Chancen zu nutzen. Gemass derzeitiger Gesetzgebung ist der Umgang mit Risiken vor allem Sache
des Staates (vgl. beispielsweise Waldgesetz Art. 36), auch wenn im Ereignisfall Private oftmals den
grossten Anteil der Kosten tragen. Operativ sind die Gemeinden und Kantone gefordert, wahrend
dem Bund eine unterstitzende und koordinierende Funktion zukommt. Die Kantone organisieren
sich ihrerseits bestmdglich, um die Risiken fiir den Einzelnen ertraglich zu machen. So haben die
meisten Kantone bereits vor tber 100 Jahren ein Versicherungssystem zur raschen Behebung von
Elementarschaden geschaffen. Damit unterstiitzen sie Gebaudebesitzer, ihre Bauten nach einem
Elementar-(Natur-)Ereignis wieder instand zu setzen. Die Gebaudeversicherungen haben in den ein-
zelnen Kantonen das Monopolrecht und binden die Gebdudebesitzer obligatorisch ein. Solidaritat
unter den Kantonen sorgt weiter fiir einen gewissen Risikoausgleich. Ist in Zukunft mit vermehrten
Risiken zu rechnen, resultieren sowohl fir den Staat, wie auch fiir den privaten Gebaudebesitzer
hohere Kosten. Die in der Schweiz wohl eingespielte Solidaritat in der Risikominderung und in der
Ereignisbewaltigung bildet auch im Umgang mit den negativen Auswirkungen der Klimaveranderung
einen wichtigen Pfeiler.

Die Frage stellt sich nun wie der Staat mit Entwicklungen des Klimawandels umgeht, welche beste-
hende Kosten reduzieren oder neue Ertrage generieren. Auch hier ist es vorstellbar, dass sie solida-
risch genutzt werden. Dies wirde bedeuten, dass der Staat Massnahmen finanziell unterstitzt. Um-
gekehrt ware er aber auch an allfalligen Gewinnen beteiligt. Geht man z. B. davon aus, dass eine
mogliche Massnahme darin besteht, dltere Menschen lber die Sommerzeit in héheren und kiihleren
Regionen unterzubringen, so misste ihnen entsprechender Raum zum Aufenthalt zu tragbaren Be-
dingungen zur Verfliigung gestellt werden (Chance fiir den Sommertourismus im Berggebiet und
gleichzeitig vermindertes Risiko durch Hitzewellen besonders betroffene Bewohnerinnen und Be-
wohner der Tallagen). In Analogie zu Hochwasser oder Lawinen, wo die Massnahmen zur Risikore-
duktion weitgehend vom Staat getragen werden (Ausnahmen bilden die Kosten fiir den Objektschutz
in der blauen Zone, die vom Grundeigentiimer zu tragen sind), ware ein Modell denkbar, in dem der
Staat den Aufenthaltsraum zumindest mitfinanziert. Damit férdert er die Chancen des Sommertou-
rismus im Bergebiet, und reduziert gleichzeitig das Risiko aus Hitzewellen.

Die Umsetzung der Massnahmen zur Anpassung an den Klimawandel in den Kantonen hat gerade
erst begonnen. Analog zur Forschung im Bereich der Auswirkungen des Klimawandels auf die Gefah-
ren und Effekte wird auch die Evaluation der Massnahmen neue Erkenntnisse zur Klimaanpassung
liefern.
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2 Orientierung

2.1 Risiken und Chancen des Klimawandels als dritter Teil der kantonalen Klimastrategie

Anfang 2013 trat das gednderte Bundesgesetz liber die Reduktion der CO,-Emissionen (CO,-Gesetz)
in Kraft. Darin ist die Verminderung der Treibhausgase als vordringliches Ziel zum Schutz des Klimas
verankert. Daneben wird im CO,-Gesetz die Anpassung an die Auswirkungen des Klimawandels als
zusatzliches Erfordernis im Umgang mit dem Klimawandel formuliert. So erhalt der Bund den Auf-
trag, Massnahmen zur Anpassung an den Klimawandel zu koordinieren und die notwendigen Grund-
lagen bereit zu stellen (Art. 8 CO,-Gesetz).

Die Koordination samtlicher Anpassungsmassnahmen im Klimabereich obliegt gemass Art. 15 Abs. 1
der Verordnung tber die Reduktion der CO,-Emissionen vom 30. November 2012 (CO,-Verordnung)
dem BAFU. Es missen dabei kantonale Anpassungsmassnahmen berlicksichtigt werden. Die Kantone
ihrerseits sind verpflichtet, das BAFU regelmassig tiber den Stand und Fortschritt ihrer umgesetzten
Anpassungsmassnahmen zu informieren (Art. 15 Abs. 3 CO,-Verordnung).

Der gesetzliche Auftrag zur Koordination von Klimaanpassungsmassnahmen und zur Bereitstellung
der fir die Anpassung notwendigen Grundlagen wird in der Klimaanpassungsstrategie des Bundesra-
tes umgesetzt (vgl. BAFU, 2012b). lhr erster Teil, den der Bundesrat am 2. Marz 2012 verabschiedet
hat, enthélt die Ziele, Herausforderungen und Handlungsfelder fiir die neun Sektoren Wasserwirt-
schaft, Umgang mit Naturgefahren, Landwirtschaft, Waldwirtschaft, Energie, Tourismus, Biodiversi-
tatsmanagement, Gesundheit sowie Raumentwicklung. Fir jeden dieser Sektoren werden die wich-
tigsten Handlungsfelder zur Anpassung identifiziert, Anpassungsziele formuliert und die Stossrich-
tungen fir die Erreichung dieser Ziele skizziert. Der zweite Teil der Strategie wurde vom Bundesrat
am 9. April 2014 verabschiedet (vgl. BAFU, 2014d). Es handelt sich dabei um einen Aktionsplan mit
insgesamt 64 Massnahmen fiir die Jahre 2014 bis 2019. |hre Umsetzung soll im Rahmen der Sek-
toralpolitiken (Energie-, Umwelt-, Sozial- und Gesundheitspolitik) erfolgen.

Die Massnahmen richten sich hauptsachlich an die Fachstellen des Bundes. Sie sind es, welche die
Massnahmen umzusetzen haben. Vielfach wird dies jedoch nicht ohne enge Zusammenarbeit mit
den Kantonen und deren Fachstellen bewaltigt werden kdnnen, denn viele Handlungsfelder liegen im
Kompetenzbereich der Kantone. Daneben sind verschiedene Massnahmen im Rahmen der Sektoral-
politiken bereits in Umsetzung. Auch hier sind die Kantone mehr oder weniger eingebunden und
gefordert, wenn es im Sinne der Verhdltnismassigkeit darum geht, moglichst effektive und effiziente
Massnahmen sektorentibergreifend zu treffen.

Es ist nicht Absicht und Ziel des Bundes, mit seiner Klimaanpassungsstrategie auf die spezifischen
Gegebenheiten in den einzelnen Kantonen einzugehen. Kantonale Analysen des Klimawandels sollen
deshalb die Klimaanpassungsstrategie des Bundes erganzen.

Der Kanton Graublinden unterstitzt die Bemihungen des Bundes. Um die Herausforderungen, Ziele
und Massnahmen im Umgang mit dem Klimawandel zu biindeln, hat die Regierung im Herbst 2014
die Verwaltung damit beauftragt, eine kantonale Klimastrategie zu erarbeiten. Dabei sollte die Kli-
mastrategie des Kantons mit den vorgesehenen Massnahmen nach Moglichkeit der Strategie des
Bundes folgen. Der Kanton Graubiinden kann dazu auf zahlreiche eigene Vorarbeiten zurlickgreifen
(vgl. Abbildung 2).

Als Grundlage fiur die kantonale Klimastrategie dienen drei Arbeitspapiere. Diese behandeln die Risi-
ken und Chancen des Klimawandels (vorliegendes Arbeitspapier) sowie die Herausforderungen und
Handlungsfelder des Klimaschutzes (vgl. ANU, 2015b) und der Klimaanpassung (ANU, 2015a). Die
kantonale Klimastrategie soll aufzeigen, wie die Risiken des Klimawandels gemindert, die Bevolke-
rung und deren Lebensgrundlagen geschiitzt und die Anpassungsfahigkeit der Systeme (Gesellschaft,
Umwelt, Wirtschaft und Politik) gestarkt werden kénnen. Die Klimastrategie soll zudem darlegen, wie
die allfdlligen Chancen genutzt werden konnen, welche sich aus dem Klimawandel ergeben kénnen.
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Sie soll aber auch aufzeigen, mit welchen Massnahmen der Kanton zur Senkung der Treibhaus-
gasemissionen beitragen kann. Die Klimastrategie des Kantons Graubilinden bericksichtigt somit
sowohl den Klimaschutz als auch die Anpassung an den Klimawandel.

Die Abbildung 2 veranschaulicht das Konzept der kantonalen Klimastrategie. Die Strategie bildet das
Dach des Gebaudes. Das CO,-Gesetz und die CO,-Verordnung sowie die Grundlagenberichte der Me-
teoSchweiz Uber die Klimaszenarien fiir die Schweiz (CH2011, 2011) und den Klimawandel in Grau-
binden (MeteoSchweiz, 2009; 2012) bilden das Fundament. Das Dach wird getragen von den Ecksau-
len Klimastrategie Bund Teil | und Teil Il (BAFU, 2012a; 2014d) und den Tatigkeitsberichten Graubiin-
den 2009 und 2014 (ANU 2009; 2014a).

Klimastrategie Graubiinden
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Tatigkeitsbericht Klimawandel 2009

Risiken und Chancen GR

Klimaszenarien CH MeteoSchweiz: Klimaberichte GR 2009 & 2012

Art. 8,9, 16 und 22 CO2-Gesetz; Art. 15, 16, 54 und 85 CO2-Verordnung

Abbildung 2. Elemente der Klimastrategie des Kantons Graubiinden.

Die zentralen Saulen der kantonalen Klimastrategie bilden die Arbeitspapiere 1 und 2. Aus ihnen l&dsst
sich der dringendste Handlungsbedarf im Umgang mit dem Klimawandel ableiten. Die Ergebnisse der
Analysen werden zudem mit den Aufgaben, Tatigkeiten und Projekten der Verwaltung abgeglichen.
Dadurch wird ersichtlich, wo weitere Massnahmen im Umgang mit dem Klimawandel nétig sind.

Der Handlungsbedarf wird zudem mittels einer Risiken- und Chancen-Analyse priorisiert (vorliegen-
des Arbeitspapier) und nach dem Muster des Aktionsplans des Bundes in einem kantonalen
Massnahmenplan Klimawandel konkretisiert werden. Dabei kann das laufende Pilotprogramm
Anpassung an den Klimawandel des Bundes (BAFU, 2014e) wertvolle Hinweise bezliglich Umsetzung
in der Praxis liefern. Mit der kantonalen Klimastrategie kann schliesslich der Regierung des Kantons
Graubinden ein Instrument zur Verfligung gestellt werden, mit welchem sie die Herausforderungen
des Klimawandels mit den passenden Massnahmen in einem Regierungsprogramm wirkungsvoll und
fachibergreifend angehen kann.

Das vorliegende Arbeitspapier analysiert die Risiken und Chancen, welche sich durch den Klimawan-
del im Kanton Graubilinden ergeben. Diese Analyse richtet sich nach der Methodik des Bundes
(EBP/WSL/SLF, 2013a), wobei sie die speziellen Gegebenheiten des Kantons Graublnden in natur-
raumlicher, wirtschaftlicher und klimatischer Hinsicht bericksichtigt.
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2.2 Struktur des vorliegenden Arbeitspapiers

Das vorliegende Arbeitspapier analysiert die Risiken und Chancen, welche von zwdlf verschiedenen
Gefahren und Effekten des Klimawandels ausgehen. Es bewertet sie flr acht verschiedene Auswir-
kungsbereiche. Die Zusammenfassung und die Synthese (Kapitel 1) zu Beginn des Berichtes fiihren
die Ergebnisse der Analyse zusammen. Nach einer Orientierung zur thematischen und strategischen
Einbettung des vorliegenden Arbeitspapiers wird das methodische Vorgehen erlautert (Kapitel 2). In
Kapitel 3 werden Raum, Wirtschaft und Bevdlkerung des Kantons Graublinden umrissen und das
aktuelle Klima und seine kiinftige Entwicklung ausgefiihrt. Darauf folgt eine Beschreibung der zwolf
analysierten Gefahren und Effekte. Es sind dies: Verdanderung Mitteltemperatur, Hitzewelle, Frost,
Anderung Niederschlagsregime, Trockenheit, Reduktion Schneedecke/Abschmelzen Gletscher, Auf-
tauen Permafrost, Lawinen, Hochwasser, Steinschlag/Felssturz/Bergsturz, Waldbrand, sowie
Sturm/Orkan. In Kapitel 4 werden die acht Auswirkungsbereiche charakterisiert und ihre Risiken und
Chancen prasentiert und diskutiert. Die untersuchten Auswirkungsbereiche sind: Gesundheit, Land-
wirtschaft, Waldwirtschaft, Energie, Tourismus, Infrastruktur/Gebaude, Wasserwirtschaft sowie Bio-
diversitat (vgl. Tabelle 3). Im darauf folgenden Kapitel 5 werden die Rahmenbedingungen und die
Ziele fiir den Umgang mit den klimabedingten Risiken und Chancen aufgefiihrt. lhm folgen das
Glossar (Kapitel 6), welches die verwendete Literatur und die zitierten Gesetze und Regelwerke refe-
renziert, Abkilrzungen ausfiihrt und einige Begriffe erlautert, sowie Abbildungen und Tabellen auflis-
tet. Im Anhang (Kapitel 7) sind erlduternde Daten, Modelle und Berechnungen aufgefihrt.

Tabelle 3. Die analysierten acht Auswirkungsbereiche und zwélf Gefahren und Effekte. Die grau hinterlegten
Felder werden im vorliegenden Arbeitspapier analysiert. Als Grundlage fiir diese Analyse dient die Daten-
bank zu Naturereignissen StorMe (AWN, 2014a), Daten der Gebdudeversicherung Graubiinden (GVG, 2014a)
sowie der Waldbranddatenbank (WaDB; AWN, 2014b). Alle iibrigen Schnittstellen werden mithilfe von An-
gaben aus der Literatur und der Hilfe von Expertinnen und Experten analysiert.
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2.3 Methoden

Der Klimawandel wird fur die Gesellschaft dort zur Herausforderung, wo ihre Werte gefdhrdet sind.
Er stellt aber nicht nur ein Risiko dar, sondern er birgt auch Chancen. Im vorliegenden Arbeitspapier
werden die Risiken und Chancen auf der Grundlage bereits vorgangig festgelegter Elemente bewer-
tet (vgl. EBP/WSL/SLF, 2013a). Es sind dies ausgewahlte Gefahren, Effekte, Auswirkungsbereiche und
Indikatoren, welche letztlich eine vergleichbare Bewertung der Risiken bzw. Chancen zulassen. Diese
Elemente werden in den folgenden Kapiteln erldutert. Ebenso werden gegen Ende dieses Kapitels die
Unsicherheiten klassiert, mit welchen die Ergebnisse behaftet sind.

2.3.1 Definition der Risiken und Chancen

Klimatische Veranderungen fihren zu Gefahren und damit verbundenen Schiaden von unterschiedli-
chem Ausmass. Solange diese Schaden nur als mogliches Ereignis gelten, stellen sie ein Risiko dar.
Klimatische Verdnderungen kénnen aber auch positive Auswirkungen haben. Es kdnnen sich Chancen
ergeben, die — sofern sie genutzt werden — zu neuer oder zusatzlicher Wertschépfung fiihren kon-
nen. Der Klimawandel kann auch bestehende Risiken verringern.

Definition Risiko

Im vorliegenden Arbeitspapier wird ein einfacher Ansatz gewahlt, welcher das Risiko durch drei Fak-
toren bestimmt, namlich:

Risiko = Gefahrdung x Werte x Verletzlichkeit

Die Gefahrdung wird durch die acht Gefahren und Effekte reprasentiert. Diese, etwa Hochwasser,
werden bestimmt durch die Intensitdt oder Starke und die Haufigkeit bzw. Wahrscheinlichkeit des
Eintretens. Eine Verdnderung des Klimas (im Sinne der meteorologischen Parameter) bewirkt aus-
schliesslich eine Veranderung der Gefahrdung. Unter den Begriff Werte fallen Personen, Tiere, Sach-
werte, Infrastrukturen etc., die der Gefahrdung ausgesetzt sind. Die Verletzlichkeit definiert den
Schadensgrad, welchen die Werte erleiden, wenn sie einer Gefahrdung mit einer bestimmten Starke
direkt ausgesetzt sind. Risiken entstehen somit nur dort, wo Werte der Gefdahrdung ausgesetzt sind.
Risiken, und im Falle des Eintretens die Schaden, sind somit nicht nur eine Frage der Gefahrdung,
sondern insbesondere auch der Werte und deren Verletzlichkeit.

Definition Chance

Risiken und Chancen sind stets als Zwillinge zu betrachten, obschon sie oft sehr ungleich sind. Es ist
kaum moglich, Chancen zu nutzen, ohne nicht auch ein entsprechendes Risiko zu provozieren. Trotz
der engen Kopplung von Risiken und Chancen ist eine einheitliche Definition der beiden Gréssen nur
schwer moglich. Wahrend sich Schaden mehrheitlich direkt einstellen, und somit abgegrenzt und
eingeschéatzt werden kdnnen, miissen Chancen zuerst erkannt und dann auch genutzt werden, damit
ein volkswirtschaftlicher Mehrwert entstehen kann. Im Unterschied zum Risiko macht es bei der
Chance wenig Sinn, von einer Wiederkehrperiode zu sprechen. Wenn im Folgenden von Chancen
gesprochen wird, bezieht sich dies deshalb auf eine momentane Einschatzung einer marktwirtschaft-
lich moglichen Wertschépfung im Jahr 2060. Dabei wird abgeschatzt, falls moglich anhand der heuti-
gen Marktsituation, wie die Wertschopfung als Folge des Klimawandels erhdht werden kann. Grund-
satzlich gelten im vorliegenden Arbeitspapier eine gesteigerte Wertschépfung oder im Fall der Bio-
diversitit eine gesteigerte Uberlebensfihigkeit der Nachkommen als Chance.

Risiken fiir den Einen, Chancen fiir den Anderen

Ob eine Gefahr oder ein Effekt des Klimawandels zu einem Risiko wird oder eher eine Chance dar-
stellt, ist oft auch eine Frage des Standpunktes. Wenn zum Beispiel der Heizbedarf zurlickgeht, so ist
dies eine Chance fiir die Haushalte. Seitens der Heizolbranche wird es wohl eher als Risiko empfun-
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den. Im vorliegenden Arbeitspapier wird Wertung der Gefahren und Effekte ein gesellschaftlicher
und klimapolitischer Standpunkt eingenommen. Im vorherigen Beispiel wird demnach der Riickgang
beim Heizolverbrauch als Riickgang des Risikos, respektive als Chance gewertet.

2.3.2 Wahl der Szenarien

Das vorliegende Arbeitspapier ermittelt die Risiken und Chancen des Klimawandels fiir das Jahr 2060.
Dabei steht 2060 fiir die Zeitspanne von 2045 bis 2074. Das Klima zu dieser Zeit wird in den zwei Sze-
narien 2060-schwach und 2060-stark abgebildet. Diese Szenarien werden in Kapitel 3.2.2 erldutert.

2.3.3 Wahl der Gefahren, Effekte und Auswirkungsbereiche

Das vorliegende Arbeitspapier analysiert zwolf Gefahren und Effekte fiir acht Auswirkungsbereiche.
In Tabelle 3 ist ersichtlich, welche der 96 moglichen Schnittstelle analysiert werden. Als Grundlage fir
diese Analyse dienten Daten, Expertenwissen und Angaben aus der Literatur.

Im Unterschied zum Methodenbericht des Bundes (EBP/WSL/SLF, 2013a) werden im vorliegenden
Arbeitspapier die Gefahren und Effekte Starker Schneefall, Gewitter und Kaltewelle nicht bertcksich-
tigt. Ebenso weggelassen wird der Auswirkungsbereich Freirdume und Grinflidchen. Die Gefahr/der
Effekt Murgang wird im Rahmen von Hochwasser analysiert. Diese Abweichungen gegeniber dem
Methodenbericht werden folgendermassen begriindet:

Starker Schneefall

Episodisch ereignen sich auf Kantonsgebiet starke Schneefalle, welche auf Strasse und Schiene den
Betrieb stark beeintrachtigen konnen und in héheren Lagen die Lawinengefahr anheben. Im vorlie-
genden Arbeitspapier wird starker Schneefall als Element der Gefahr/des Effektes Anderung im Nie-
derschlagsregime oder Reduktion Schneedecke/Abschmelzen Gletscher diskutiert.

Gewitter

Gewitter treten in der Regel wahrend der warmeren Jahreszeiten auf. Sie sind oft von heftigen Win-
den, Blitzschlag und seltener auch von Hagel begleitet. Gewitter fordern immer wieder Menschenle-
ben, 16sen Waldbrande aus, téten Weidetiere, zerstoren landwirtschaftliche Kulturen und beschadi-
gen Gebdude, Infrastrukturanlagen oder elektrische Gerdte. In den vergangenen 25 Jahren haben
Gewitter in Graublinden Schaden von knapp 20 Mio. Franken an Infrastruktur und Gebauden verur-
sacht (Blitzschlag 14 Mio. Franken; Hagel 6 Mio. Franken (GVG, 2014a)). Zudem flihrten Blitzeinschla-
ge zu rund 80 Wald- und Flurbrdanden (AWN, 2014b). Stromunterbriiche durch Gewitter scheinen
selten vorzukommen (Durchschnittlich zwei pro Jahr (AEV, 2014)). Generell gehort Graublinden zu
den am wenigsten von Hagelgewittern betroffenen Gebieten der Schweiz (Schweizer Hagel, 2014).

Der Zusammenhang zwischen Gewitterhdufigkeit und dem Klimawandel scheint umstritten. Die ent-
scheidenden konvektiven Prozesse sind sehr kleinrdumig, weshalb die Modelle keine Evidenz fiir
zuklnftig verdanderte Gewitter erkennen (vgl. CH2011, 2011). Hagelversicherungen vermelden dem-
gegeniber zunehmende Schadenmeldungen (z. B. Wille, 2009). Dieser Trend ist aber als Indiz fir
zunehmende Ereignisse eher unsicher. Aus diesen Unsicherheiten heraus werden Gewitter im vorlie-
genden Arbeitspapier nicht als eigene Gefahr/ eigener Effekt analysiert. Sie werden aber als Ausl6ser
fiir Waldbrdande und Hochwasserereignisse in den entsprechenden Kapiteln kurz diskutiert.

Kéltewelle

Lange anhaltende Kalte kann den Verkehr beeintrachtigen und Menschen in Gefahr bringen, wenn
sie ihr schutzlos ausgeliefert sind. Im vorliegenden Arbeitspapier werden kalte Temperaturen im
Rahmen der Gefahren und Effekte Frost und Verdnderung der Mitteltemperatur analysiert.
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Murgang

Murgdnge treten in Graublinden oft kombiniert mit Hochwasser auf. So sind bei rund einem Drittel
der Schaden durch Hochwasser im Kanton Murgénge beteiligt (GVG, 2014a). Die Schaden von Mur-
gangereignissen und Hochwasser sind im raumlich reich strukturierten Gelande des Kantons Grau-
blinden oft nur schwer auseinanderzuhalten. Im vorliegenden Arbeitspapier werden deshalb die
beiden Naturgefahren zusammengefiihrt und unter dem Titel Hochwasser analysiert (vgl. Brindl et
al., 2013; GVG, 2014b).

Freirdume und Griinfldchen

Im Methodenbericht sind die Freirdume und Grinflachen als neunter Auswirkungsbereich definiert.
Diese typischen Elemente einer Stadt ermoglichen Begegnungen, Naturerlebnisse und Erholung und
sie bieten Lebensraum fir zahlreiche Pflanzen- und Tierarten (BAFU, 2012a). Die Freirdume und
Griinflachen wurden in den beiden Fallstudien Basel-Stadt und Genf eingehend beriicksichtigt (vgl.
z. B. INFRAS und Egli Engineering AG, 2014b). Da in Graublinden die Stadte (Graubilinden zahlt nach
Einwohnerzahl nur die Stadte Chur und Davos) und die stadtischen Freirdume eher von untergeord-
neter Bedeutung sind, werden sie flir das vorliegende Arbeitspapier nicht weiter analysiert. Das be-
deutet aber nicht, dass Freiraume und Grinflachen in den urbanen Rdumen des Kantons im Rahmen
des Klimawandels nicht auch im Auge behalten werden missen.

2.3.4 Umgang mit Extremereignissen

Die Veranderung der Mittelwerte von Klimavariablen, etwa der Temperatur oder des Niederschlags,
ist eng verbunden mit der Verdanderung ihrer Varianz oder der Wahrscheinlichkeitsverteilung extre-
mer Ereignisse. Der Klimawandel flihrt somit erwartungsgemadss nicht nur zu Verdnderungen der
Mittelwerte, sondern auch zu Veranderungen der Haufigkeit, der Intensitdt, der rdumlichen Ausdeh-
nung, der Dauer oder des Zeitpunkts extremer Wetter und Klimaereignisse (IPCC, 2012).

Der Methodenbericht gibt vor, Extremereignisse in der Analyse der Risiken und Chancen einzubezie-
hen. Fir einige Gefahren und Effekte bestehen Daten, die etwa das 50- bis maximal 100-jahrliche
Ereignis abdecken (vgl. etwa den Lawinenwinter 1999 (SLF, 2000) oder die Auswirkungen des Sturms
Lothar (WSL und BUWAL, 2001)). Historische Ereignisse mit grésseren Wiederkehrperioden sind
demgegentber in der Regel nur sparlich dokumentiert. Da in der Regel die Informationen zu Extre-
mereignissen fehlen, ist es kaum moglich, sie angemessen zu bericksichtigen. Das vorliegende Ar-
beitspapier versucht, die Extremereignisse wenigstens ansatzweise zu berlicksichtigen. Jliingere Ext-
remereignisse werden falls moglich in den Daten identifiziert und einer Wiederkehrperiode zugewie-
sen. Vorstellbare Extremereignisse oder Ereignisketten werden jeweils pro Auswirkungsbereich kurz
diskutiert.

2.3.5 Ausblenden von zukiinftigen Anpassungen

Das vorliegende Arbeitspapier betrachtet die zukiinftigen Risiken und Chancen des Klimawandels.
Dabei werden zukiinftige Anpassungen nicht bericksichtigt (vgl. EBP/WSL/SLF, 2013a). So fliessen
beispielsweise Verhaltensanderungen bei Hitze oder neue Bauten zur Abwehr von Naturgefahrener-
eignissen nicht in die Analyse ein. Mit diesem Ansatz wird aufgezeigt, was geschehen kann, wenn
nicht gehandelt wird.

2.3.6 Wahl der Indikatoren

Die Art und Weise, wie der Klimawandel die verschiedenen Auswirkungsbereiche beeinflusst, wird
mit Hilfe von Indikatoren beschrieben. Es sind dies etwa die Anzahl Todesfille, Verletzte oder Evaku-
ierte, aber auch zerstérte Wald- und Landwirtschaftsflachen. Diese Indikatoren fassen die Effekte des
Klimawandels in Einheiten zusammen, welchen ein Geldwert zugeordnet werden kann. Die Tabelle
20 im Anhang beschreibt die verwendeten Indikatoren.
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2.3.7 Monetarisierung

Kern des vorliegenden Arbeitspapiers ist es, die Risiken und Chancen so gut als moéglich untereinan-
der vergleichbar zu machen. Um dies zu erreichen, werden die Auswirkungen der Gefahren und Ef-
fekte nach Moglichkeit monetarisiert. Das heisst, es werden ihnen Kosten oder Nutzen in Form eines
Geldbetrags zugeordnet. Es werden also — falls es die Daten zulassen — die heutigen Erwartungswerte
der untersuchten Gefahren und Effekte berechnet. Zusatzlich zu den bereits bezifferten Schaden
(etwa Schadenssummen bei Gebdudeschaden), werden nicht bezifferte Verluste oder Beeintréchti-
gungen (beispielsweise Verletzte oder Todesopfer) monetarisiert. Die gewahlten Ansatze sind in Ta-
belle 20 im Anhang aufgefiihrt.

2.3.8 Indexierung

Die jahrlichen Erwartungswerte der Gefahren, Effekte und Auswirkungsbereiche sind jeweils in
Schweizer Franken angegeben. Um die Frankenbetrage von Jahr zu Jahr vergleichbar zu machen,
muss bei dlteren Daten die Teuerung mitberiicksichtigt werden. Im vorliegenden Arbeitspapier wer-
den deshalb die jahrlichen Schadenssummen auf der Grundlage des Landesindex der Konsumenten-
preise (LIK; BFS, 2014a) indexiert.

2.3.9 Wirkungsanalyse

Daten

Daten bilden die Grundlage um Erwartungswerte zu berechnen. Solche Daten sind im ldealfall in
Datenbanken vereint, beispielsweise in der Waldbranddatenbank (AWN, 2014b), der Datenbank der
Gebdudeversicherung Graubinden (GVG, 2014a) oder der Naturgefahrendatenbank StorMe (AWN,
2014a). Diese Datenbanken sind sehr wertvoll, obschon sie historische Schadenfalle oder Ertréage nur
beschrankt abbilden. Die Daten von StorMe etwa reichen nur bis ins Jahr 1999 zuriick und sie enthal-
ten ausschliesslich Ereignisse in Siedlungsnahe. Fir Schaden an Infrastruktur und Gebauden kann auf
die Daten der Gebaudeversicherung zuriickgegriffen werden (im vorliegenden Arbeitspapier sind
Ereignisse von 2013 bis 1992 berticksichtigt), wahrend fiir die Analyse von Waldbranden aus der ent-
sprechenden Datenbank ebenfalls Daten von 2013 bis 1992 berlicksichtigt werden kdnnen. Damit
stehen Schadendaten fir einen Zeitraum von 20 bis 30 Jahren zur Verfugung. Alle tGbrigen Daten und
Informationen stammen aus der Fachliteratur, sind Experteneinschatzungen oder wurden gutachter-
lich eingesetzt.

Erwartungswert und Wiederkehrperiode

Aus den Daten und Informationen werden die Erwartungswerte der einzelnen Gefahren und Effekte
berechnet. Der Erwartungswert charakterisiert den durchschnittlichen Schaden oder Effekt. Um in
den kurzen Datenreihen seltene Ereignisse nicht zu liberbewerten, werden den jahrlichen Schaden-
summen Wiederkehrperioden zugewiesen. Die Wiederkehrperiode entspricht der erwarteten Zeit-
spanne zwischen zwei Ereignissen gleicher oder héherer Intensitat. Die jahrlichen Schadenssummen
werden entsprechend ihrer Grosse einer von vier bis fiinf Klassen zugeordnet (vgl. Abbildung 3). An-
hand der Anzahl Jahrgange pro Klasse wird schliesslich die Wiederkehrperiode jahrlicher Schadens-
summen geschatzt.

Der Erwartungswert bemisst sich im vorliegenden Beispiel aus dem Mittel der zehn jahrlichen Scha-
denssummen in der Klasse zwischen 1 Mio. und 5 Mio. Franken mit einer jahrlichen Wiederkehrperi-
ode, dem Mittel der drei jahrlichen Schadenssummen zwischen 5 Mio. und 10 Mio. Franken geteilt
durch funf (5-jahrliche Wiederkehrperiode), dem einen Jahr mit Schaden zwischen 10 und 20 Mio.
Franken geteilt durch 10 (10-jahrliche Wiederkehrperiode) und dem einen Jahr mit Schaden zwischen
20 und 30 Mio. Franken geteilt durch 30 (30-jahrliche Wiederkehrperiode). Der Erwartungswert wird
— wo aufgrund der Datenlage machbar und sinnvoll — fiir jede Gefahr und jeden Effekt in den einzel-
nen Auswirkungsbereichen berechnet.
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19 - Abbildung 3. Jéhrliche Schadenssummen (Sj) einer
fiktiven Gefahr aus den vergangenen 15 Jahren,
10 - aufgeteilt in vier Klassen entsprechend Sj1 (Sj<5
Mio. Franken; 10 Jahrgéinge), Sj2 (55Sj>10 Mio.
8 Franken; 3 Jahrgdinge), Sj3 (10sSj< 20 Mio. Fran-

ken; 1 Jahrgang) sowie Sj4 (20<Sj< 30 Mio. Fran-
ken; 1 Jahrgang).

Anzahl

Al a -

Klasse
S5j1 5j2 5i3 sS4

Im vorliegenden Beispiel wird aufgrund der Daten angenommen, dass das grosste erfasste Ereignis
eine Wiederkehrperiode von 30 Jahren aufweist. Theoretisch missten auch Ereignisse mit bedeu-
tend grosserer Wiederkehrperiode und dementsprechend grosserem Schadenausmass berticksichtigt
werden. Darauf geht Kapitel 2.3.10 ein.

Zuklinftige Verénderungen

Die Risiken und Chancen werden auf der Grundlage der heutigen Erwartungswerte und den wahr-
scheinlichen Veranderungen der Gefahren und Effekte abgeschatzt. Dazu werden zunachst die Rich-
tung der Veranderung (Abnahme oder Zunahme) und das Ausmass (Frequenz oder Intensitat) festge-
legt. Das vorliegende Arbeitspapier legt fir Richtung und Ausmass der Veranderungen flinf Starke-
klassen fest: keine Veranderung, geringe Veranderung, massige Verdanderung, erhebliche oder grosse
Veranderung (vgl. Tabelle 4). Sie werden fiir die beiden Szenarien 2060-schwach und 2060-stark se-
parat festgelegt. Die Richtung der Veranderung einer Gefahr oder eines Effektes wird entsprechend
der Literatur oder gemass Experteneinschatzungen gewahlt. Das Ausmass der Verdnderung wird in
Anlehnung an Angaben aus der Literatur oder gemass Expertenmeinungen eingeschatzt. Besteht fur
eine Gefahr/einen Effekt bereits eine Prognose, so wird diese tbernommen anstelle der Parameter
aus Tabelle 4. Die Erwartungswerte 2060-schwach und 2060-stark werden berechnet, indem der
heutige Erwartungswert mit dem gewahlten Quotienten multipliziert wird. Die Differenz zwischen
dem Ergebnis und dem heutigen Erwartungswert entspricht der gesuchten Verdnderung der Risiken
und Chancen.

Tabelle 4. Wertung der zukiinftigen Verdnderung von Intensitit und Frequenz einer Gefahr/eines Effektes
und die entsprechenden Quotienten.

Wertung Quotient Zunahme Quotient Abnahme
Keine Veranderung 1 1

Geringe Veranderung 1.1 0.9
Massige Verdanderung 1.25 0.75
Erhebliche Veranderung 1.5 0.5

Grosse Veranderung 1.75 0.25

2.3.10 Mangel und Unsicherheiten

Das vorliegende Arbeitspapier wahlt einen moglichst einfachen und pragmatischen Ansatz, um die
Erwartungswerte zu beziffern. Dieser Ansatz weist zahlreiche Méangel auf, welche sich auf die Ergeb-
nisse niederschlagen. Die Mangel riihren aber nicht nur vom gewahlten Ansatz her, sondern in erster
Linie von den verwendeten Daten (limitierter Geltungsbereich, begrenzter Zeithorizont), von den
verwendeten Klimaszenarien, den Unsicherheiten der verwendeten Klima-Modelle, von der natirli-
chen Variabilitat des Klimas, von der Modellierung der Gefahr oder des Effektes und vom Ausmass
der Auswirkung etc. Auch die aktuellen Aussagen zu einzelnen Gefahren und Effekten im Rahmen der
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heutigen Gefahrenbeurteilung sind in der Regel mit grésseren Unsicherheiten behaftet. Dies hat ver-
schiedene Griinde, welche hier kurz diskutiert werden sollen.

Seltene Ereignisse

In kurzen Datenreihen sind seltene Ereignisse nur mit geringer Wahrscheinlichkeit enthalten. Die
Abbildung 4 zeigt eine sog. Farmer-Kurve, welche alle Ereignisse einer fiktiven Gefahr mit ihren un-
terschiedlichen Eintrittswahrscheinlichkeiten umfasst. Zu jeder Eintrittswahrscheinlichkeit ,,w“ eines
Ereignisses gehort ein entsprechender Schaden , A“. Die Flache des Polygons entspricht dem Risiko
bzw. dem Erwartungswert. Das Ereignis mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit von 10™ (10 000-
jahrliches Ereignis) beispielsweise entspricht einem Schaden von 10 Mia. Franken. Sein Beitrag zum
jahrlichen Schadenerwartungswert entspricht 10* x Franken 10" = 1 Mio. Franken pro Jahr.

Abbildung 4. Die hier mit fiktiven

Wahrscheinlichkeit (w) Daten dargestellte Farmer-Kurve
Ereignisse pro Jahr charakterisiert  Ereignisse  unter-
t schiedlicher Eintrittswahrscheinlich-
keit ,,w” und entsprechendem Aus-
mass ,,A“. Die Fliiche unterhalb des
107 “p Polynoms stellt das resultierende
Gesamtrisiko einer Gefahr oder eines
02 L Effektes, bzw. den jéihrlichen Scha-
denerwartungswert dar.
102 +
A
R = J’ w-dA
0
10-4 -

t t t t t t } >
104 10° 106 107 108 10° 10%° Ausmass (A)
CHF

Fiir seltene Ereignisse ist es beinahe unmaglich, einen Trend nachzuweisen oder auszuschliessen
(OcCC, 2003). Seltene Ereignisse ergeben sich aus einer seltenen Kombination von gewdéhnlichen
Wettersituationen, auch unabhdngig vom Klimawandel. Schliesslich ist die Beriicksichtigung von sel-
tenen Ereignissen auch dadurch erschwert, dass in ihrer Folge oftmals Schutzmassnahmen ergriffen
werden. Ein Extremereignis dhnlicher Intensitat wird deshalb in Zukunft nicht mehr dieselbe Wirkung
entfalten. Die Extremereignisse werden im vorliegenden Arbeitspapier entsprechend zuriickhaltend
behandelt.

Wiederkehrperiode

Die Wiederkehrperiode wird im vorliegenden Arbeitspapier aufgrund der jahrlichen Schadenssum-
men geschatzt. Diese Schatzungen sind fehlerhaft. Wie oben erldutert werden aufgrund der kurzen
Datenreihen beispielsweise seltene Ereignisse verfehlt und dadurch die Wiederkehrperiode der do-
kumentierten Ereignisjahre iber- oder unterschatzt.

Lineares Hochrechnen

Die zukinftigen Erwartungswerte werden im vorliegenden Arbeitspapier linear in Funktion der ver-
dnderten Parameter hochgerechnet. Dies ist eine grobe Vereinfachung. Die Mechanismen, welche
die betrachteten Gefahren und Effekte vor dem Hintergrund des Klimawandels verandern sind nur
annahernd bekannt.
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Schétzwerte

Fiir mehrere Auswirkungsbereiche werden die Erwartungswerte geschatzt. Die Schatzwerte lehnen
sich zwar an Angaben aus der Literatur, sind aber sicherlich fehlerbehaftet.

Bezug zum Klimawandel

Die Erwartungswerte spiegeln nur zum Teil Schaden oder Ertrage, die auf den Klimawandel zurlickzu-
flihren sind. Die untersuchten Gefahren und Effekte weisen zwar immer einen mehr oder weniger
grossen Zusammenhang zum Klima aus. Dennoch sind auch andere Faktoren oder Entwicklungen
massgeblich. So sind etwa Steinschlagereignisse auch wesentlich von der Geologie mitbestimmt. Die
Analyse berechnet erwartete Schaden basierend auf den heutigen Erwartungswerten, ohne klimaun-
abhangige Ereignisse herauszufiltern.

Komplexe Wirkungsketten

Das vorliegende Arbeitspapier analysiert die Erwartungswerte fir eine einfache Wirkung einer Ge-
fahr oder eines Effektes auf einen Auswirkungsbereich. Dies ist eine grobe Vereinfachung. In der
Regel flihrt eine neu entstandene Wirkung auch zu Ursachen fiir weitere neue Wirkungen. Mogliche
Verkettungen von Gefahren oder Effekten werden nicht quantifiziert. Im Rahmen der Ergebnisse
wird lediglich auf mogliche Wirkungsketten hingewiesen.

2.3.11 Beriicksichtigen der Unsicherheiten

Die Unsicherheiten der Risiken und Chancen sind erheblich. Um diese Unsicherheiten hervorzuheben
wird den Berechnungen ein Unschéarfebereich zugeordnet. Fir jedes Ergebnis (Schnittstelle Gefahr/
Effekt und Auswirkungsbereich) wird der Unscharfebereich dargestellt. Dieser wird einer von vier
Kategorien zugewiesen (vgl. INFRAS und Egli Engineering, 2014a). Die oberen und unteren Grenzen
des Unschérfebereichs einer Klasse sind in Tabelle 5 aufgelistet. Die Unsicherheitsbereiche kénnen
mitunter grosser ausfallen als die erwarteten Veranderungen selbst.

Tabelle 5. Definition, Kategorisierung und Beschreibung des verwendeten Unschdrfebereichs gemdiss der
Fallstudie Uri (INFRAS und Egli Engineering, 2014a).

Kategorie Beschreibung des Unschirfebereichs Unschéarfebereich ,,f“
0 Sehr gering 0.93<f<1.1
1 Gering 0.8<f<1.3
2 Mittel 0.5<f<2
3 Gross f < 0.5, respektive f > 2

2.3.12 Handlungsfelder

Die Ergebnisse der Risiko-Chancen-Analyse sollen dazu dienen passende Massnahmen der Anpassung
an den Klimawandel zu wahlen. Um eine Briicke zur Anpassung an den Klimawandel zu schlagen,
werden die Handlungsfelder aus dem Arbeitspapier 1 zur Klimaanpassung (ANU, 2015a) respektive
der Klimaanpassungsstrategie des Bundes (BAFU, 2012b) tGibernommen und den Ergebnissen zuge-
ordnet. Die Handlungsfelder der Klimaanpassung werden letztlich in der Klimastrategie des Kantons
in Handlungsschwerpunkte zusammengefiihrt, auch auf der Grundlage der Ergebnisse des vorliegen-
den Arbeitspapiers.
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3 Grundlagen

Das folgende Kapitel beschreibt grundlegende Informationen, welche fir die Analyse der Risiken und
Chancen des Klimawandels bendtigt werden. So werden der Kanton und seine sozio6konomische
Entwicklung kurz beschrieben, das heutige Klima und die Klimaszenarien skizziert sowie die Entwick-
lung der Gefahren und Effekte umrissen.

3.1 Der Kanton Graubiinden

3.1.1 Raum

Der Kanton Graubiinden ist topografisch, klimatisch und wirtschaftlich ausserordentlich vielfaltig. Er
erstreckt sich tber eine Fliche von 7105 km? und ist damit der grésste Kanton der Schweiz (GKB und
AWT, 2013). Der tiefste Punkt liegt bei San Vittore im Misox (260 m . M.) an der Grenze zum Kanton
Tessin. Der hochste Punkt markiert die Spitze des Piz Bernina auf 4049 m (. M. Eisbedeckte Gipfel
stehen im Kontrast zu beinahe mediterran geprigten Talern. Der Kanton gilt als Gebirgskanton. Uber
die Halfte seiner Flache liegt oberhalb von 2000 m i. M. (vgl. Tabelle 6).

Tabelle 6. Fldchenanteile des Kantons Graubiinden iiber verschiedene Héhenstufen.

Hoéhenlage (m . M.) Prozent (%) Flache (kmz)
260-2000 44 3098
2000-2300 20 1419
2300-2500 14 1013
2500-4049 22 1575
Total 100 7105

Die Raumnutzung spiegelt den vielfaltigen Naturraum Graubiindens. Der Kanton wird zu 2 % seiner
Flache fir Siedlungen und zu 29 % durch die Landwirtschaft genutzt. Wald und Gehdlze bedecken
28 % und 40 % des Kantons gelten als unproduktive Flache (AWN, 2014c). Knapp 1 % wird von Ge-
wassern eingenommen (AWN, 2014c). Der Naturraum wird in Kapitel 4.10 eingehend beschrieben.

3.1.2 Wirtschaft

Die wirtschaftlichen Verhaltnisse spiegeln die raumliche Struktur des Kantons. Die Industrie nutzt die
verkehrstechnisch gut erschlossenen Tallagen, wahrend die montanen und subalpinen Lagen vorwie-
gend landwirtschaftlich und touristisch genutzt werden. Im Bereich der Berggipfel herrscht weitge-
hend unberihrter Naturraum vor.

Im Jahr 2011 erwirtschaftete Graublinden ein kantonales Bruttoinlandprodukt (BIP) in der Hohe von
rund 11.5 Mia. Franken (Regierung des Kantons Graubiinden, 2014). Das BIP pro Kopf ist vergleichs-
weise gering. Es lag 2011 bei rund 60 000 Franken pro Einwohnerin und Einwohner (CH: 74 000 Fran-
ken; GKB und AWT, 2013). Bis 2020 wird ein durchschnittliches jahrliches Wachstum des Bindner BIP
von 1.2 % prognostiziert (AWT, 2011). Zurzeit ist Graublnden Nettoempfanger im Finanzausgleich
zwischen den Kantonen (insgesamt 244 Mio. CHF im Jahr 2014, EFV, 2015).

Der Kanton zahlt rund 103 000 Arbeitnehmende. Rund 8 % von ihnen sind im ersten Sektor beschaf-
tigt (zu diesem Sektor zdhlen Landwirtschaft, Waldwirtschaft, Jagd und Fischerei sowie die Gewin-
nung von Bodenschdtzen), 24 % sind im zweiten Sektor tatig (Industrie, das Gewerbe und Hand-
werksbetriebe) und 68 % im dritten Sektor (Dienstleistungsbetriebe, der Handel, die Verwaltung,
etc.; BFS, 2013c). Rund 48 000 Personen arbeiten in Betrieben in Tallagen, je etwas mehr als 27 000
in montanen und in subalpinen Lagen (GKB und AWT, 2013), wobei die Wirtschaftsleistung wohl
vorwiegend im urbanen Raum erbracht wird (vgl. BAFU, 2012a). Die Produktivitdt pro Arbeitsplatz
betragt 116 000 Franken (CH: 150 000 Franken; Regierung des Kantons Graubiinden, 2014).

Die Zahl der Arbeitsplatze im Kanton ist riicklaufig. Die Zahl der Einwohnerinnen und Einwohner ist
Uber die vergangenen Jahre hingegen stabil geblieben. Dies deutet darauf hin, dass die Bevolkerung
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durchschnittlich alter geworden ist und/oder dass zunehmend mehr Einwohnerinnen und Einwohner
zu Arbeitsplatzen ausserhalb des Kantons pendeln (AWT, 2011). Die verschiedenen Wirtschaftsberei-
che werden in Kapitel 4.3 bis 4.10 beschrieben.

3.1.3 Bevolkerung

Bevélkerungszahl

Der Kanton Graubiinden zahlt 194 000 Einwohnerinnen und Einwohner, von welchen knapp die Half-
te in Tallagen wohnt, ein Drittel in montanen Lagen und ein Viertel in subalpinen Lagen (GKB und
AWT, 2013). Der Kanton ist sehr diinn besiedelt. Die Einwohnerinnen und Einwohner verteilen sich
auf rund 27 Personen pro km? (BFS, 2013c). Der Anteil der Bevdlkerung in urbanen und suburbanen
Regionen betragt im Kanton rund 50 % (CH: 70 %; BFS, 2012).

Altersquotient und Sterberate

Der Altersquotient ist der klassische Indikator fiir die demografische Alterung. Er gibt das quantitati-
ve Verhaltnis zwischen den lber 64-Jahrigen und den 20- bis 64-Jahrigen an. Er betragt im Kanton
Graubinden 31 % (im Jahr 2013; CH: 28 %; BFS, 2014h). In Tallagen betrégt der Altersquotient rund
27 %, in montanen und subalpinen Lagen liegt er bedeutend héher (36 %). Der Anteil der Bevolke-
rung im erwerbsfahigen Alter (die 20 bis 64 Jahrigen) liegt bei 42 % (Kanton Graubiinden, 2014a). Der
Kanton Graubiinden weist mit 1720 Todesfallen pro Jahr eine Sterberate von 0.88 % der Bevolkerung
auf (GKB und AWT, 2013).

Bevélkerungsentwicklung

Die Entwicklung der Bevolkerung wird je nach Quelle unterschiedlich prognostiziert. Geméass dem BFS
nimmt die Bevolkerung des Kantons Graublinden bis 2035 um 3 % auf 198 000 Personen zu (mittle-
res Szenario; BFS, 2010). Das Bevolkerungswachstum schwacht sich dabei im Lauf dieses Zeitraums
ab. Demgegeniber geht eine Studie des ARE Graubilinden davon aus, dass die Bliindner Bevolkerung
deutlich starker anwachst. Rund 215 300 Personen sollen bis ins Jahr 2040 im Kanton wohnen (mitt-
leres Szenario; ARE, 2014). Dies entspricht einer Zunahme von rund 10 %. Das ARE rechnet mit er-
heblichen regionalen Unterschieden. In den Regionen Nordbiinden, Herrschaft/Fiinf Dorfer, Davos
und Mesolcina wird die Bevolkerung um lber 20 % anwachsen, wadhrend sie in Mittelblinden, dem
Minstertal und dem Bergell in der gleichen Zeitperiode Gber 10 % abnehmen wird. Dabei halt die
Entwicklung einer immer alter werdenden Gesellschaft an.

Bedeutung der soziobkonomischen Entwicklung

Der Fokus des vorliegenden Arbeitspapiers liegt auf den zukiinftigen Risiken und Chancen des Klima-
wandels fiir den Kanton Graubiinden. Um dies zu unterstreichen wird die gleichzeitige Entwicklung
von Bevolkerung, Wirtschaft und Umwelt bewusst ausgeblendet. Da sie aber Werte und Verletzlich-
keit — und damit die Risiken und Chancen — erheblich mitbestimmen, wird ihre mdgliche Entwicklung
in der Synthese (Kapitel 1) ausfihrlich diskutiert.

38



Klimawandel Graubiinden. Analyse der Risiken und Chancen

3.2 Das Klima

Die Analyse der Risiken und Chancen des Klimawandels im Kanton Graubiinden setzt voraus, dass die
klimatischen Verhaltnisse, ihre Variabilitat und ihre wahrscheinliche Entwicklung bekannt sind. Sie
bilden die Grundlage, um die Veranderungen der Gefahren und Effekte zu ermitteln. Im Folgenden
werden das heutige Klima und seine erwartete zukiinftige Entwicklung beschrieben.

3.2.1 Klima heute

Temperatur

Die Lufttemperatur weist grosse raumliche und jahreszeitliche Variationen auf. In Tallagen werden
heute jahrliche Mitteltemperaturen um 10 bis lGber 12 Grad Celsius (°C) gemessen, in montanen La-
gen werden 5.5 bis 7 °C erreicht, in subalpinen Lagen sind es 1 bis 3.6 °C (MeteoSchweiz, 2013; vgl.
Tabelle 21).

Die hochsten Temperaturen werden im Sommer und in den Tallagen gemessen. Die Anzahl Hitzetage
mit Temperaturen um und tber 30 °C betragen in Grono (382 m U. M.) 15.5, in Chur (556 m U. M.)
9.9, in Disentis (1197 m . M.) 1, in Scuol (1304 m . M.) 2.7, wahrend in Davos (1594 m . M.) und
an allen héheren Stationen bis anhin keine Hitzetage erreicht werden (MeteoSchweiz, 2013; vgl.
Tabelle 22). Die warmste Temperatur im Kanton Graublinden wurde am 13. Juli 2003 mit 41.5 °C in
Grono gemessen. Dies ist zudem der hochste je in der Schweiz gemessene Wert (Z'graggen, 2006).

Sehr kalte Temperaturen werden in grosser Hohe und auch in Hochtédlern wie dem Oberengadin auf-
gezeichnet. Die tiefsten Tagesmitteltemperaturen werden in der Regel in den Monaten Dezember,
Januar oder Februar erreicht. In Grono betragen sie im Januar knapp 1 °C, in Disentis/Sedrun minus 4
°C, in Davos minus 9 °C und auf Weissfluhjoch (2690 m i. M.) minus 11 °C.

Frosttage (Tage mit einer Minimumtemperatur unter null Grad) werden an allen Stationen im Kanton
festgestellt. So verzeichnet Grono rund 37 Frosttage pro Jahr, Chur deren 84, Disentis 128, der Piz
Corvatsch 312. Dabei zeigt es sich, dass die Topografie eine bedeutende Rolle spielt. So verzeichnet
Davos (1594 m {. M.; 189 Frosttage pro Jahr) 25 Frosttage mehr als das rund 250 m hoher gelegene
Arosa (1840 m . M.; 164 Frosttage). Auf dem Berninapass (2307 m G. M.; 223 Frosttage) werden
trotz geringerer Jahresmitteltemperatur 12 Frosttage weniger registriert als im rund 600 m tiefer
gelegenen Samedan (1709 m . M.; 235). Der Anteil der Tage, an welchen das Temperaturmaximum
nicht Giber null Grad reicht, liegt bei rund 3 % aller Frosttage in Grono, 15 % in Chur, 25 % in Disentis,
31 % in Davos und 76 % auf dem Corvatsch. Die Daten sind Mittelwerte der Jahre 1981 bis 2010 (Me-
teoSchweiz, 2013).

Niederschlag

Der Niederschlag weist grosse raumliche, jahreszeitliche und von Jahr zu Jahr-Variationen auf. Wah-
rend Scuol (1304 m . M.) und Samedan (1709 m . M.) weniger als 800 Millimeter (mm) Nieder-
schlag pro Jahr verzeichnen, erreicht dieser in Hinterrhein (1611 m . M.) oder San Bernardino (1639
m . M.) mehr als das Doppelte jener Standorte (MeteoSchweiz, 2013; vgl. Tabelle 21). Der Nieder-
schlag ist zudem sehr unterschiedlich iber das Jahr verteilt. Im Misox fallt in den Sommermonaten
beinahe dreimal so viel Niederschlag wie in den Wintermonaten. In der Surselva hingegen ist der
Niederschlag ausgeglichener Ubers Jahr verteilt.

Die Variabilitat von Jahr zu Jahr ist erheblich. In Davos beispielsweise wurden in den vergangenen 50
Jahren bei einem Mittelwert von 1027 mm Niederschlag pro Jahr minimal 703 mm (im Jahr 1971)
und maximal 1370 mm (im Jahr 1999) verzeichnet (MeteoSchweiz, 2014b).

Starkniederschlage (Tage mit mehr als 20 mm Niederschlag pro Tag) sind sehr unterschiedlich Gber
den Kanton verteilt. Das Engadin verzeichnet im Mittel 6 bis 8 Tage mit Starkregen pro Jahr, Mittel-
binden deren 9 bis 13 und die Blindner Sudtéler 15 bis 25 (MeteoSchweiz, 2012). Starke Nieder-
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schlage werden oft durch Staulagen verursacht. Das inneralpine Gebiet des Engadins ist davon offen-
sichtlich wenig betroffen.

Die maximale Anzahl aufeinander folgender Tage mit einem Tagesniederschlag geringer als 1mm
(Trockentage) reicht von durchschnittlich 20 bis 25 Tagen in Nord- und Mittelblinden bis zu 30 bis 40
Tagen im Engadin und in den Bilindner Siidtdlern. Dabei sind die Trockenperioden im Winterhalbjahr
langer, insbesondere im Siiden (MeteoSchweiz, 2012).

Der Anteil Schnee am Jahresniederschlag nimmt mit der Hohenlage zu. In subalpinen Lagen betragt
er rund ein Drittel, in alpinen Lagen die Halfte (Jonas, 2012). Die Entwicklung des maximalen Neu-
schnees — als Folge starker Schneefille — variiert in Graublinden rdaumlich und zeitlich sehr stark. In
Tallagen wie etwa in Chur (556 m . M.) wurde eine maximale Neuschneemenge pro Tag und Jahr
zwischen wenigen cm (z. B. 1998) bis 80 cm (im Jahr 1982) gemessen. In subalpinen Lagen wie etwa
in Arosa (1840 m {. M.) erreichte der maximale Neuschnee zwischen 20 cm (im Jahr 2003) und einem
Meter (im Jahr 1982; MeteoSchweiz, 2012). Die Anzahl Tage mit Neuschnee und die Neuschnee-
summen unterliegen zudem grossen dekadischen Schwankungen (MeteoSchweiz, 2012).

3.2.2 Klimaszenarien

Die zukinftige Entwicklung des Klimas wird in verschiedenen Publikationen und Berichten skizziert.
Das umfassendste Dokument, die Klimaszenarien CH2011, wurde vom Swiss climate research net-
work entwickelt. Die Klimaszenarien basieren auf Emissionsszenarien der IPCC Berichte und auf ei-
nem grossen europdischen Klimaforschungsprojekt. Fiir das vorliegende Arbeitspapier werden aus
CH2011 die regionalen Szenarien Ostschweiz (CHNE) gewahlt (vgl. CH2011, 2011). Dort wo die Kli-
maszenarien fir die Stidschweiz erhebliche Abweichungen zeigen, werden diese in die Diskussion der
Ergebnisse eingebracht. Die Indikatoren des Klimas wie Hitzetage oder Kihlgradtage stammen aus
Zubler et al. (2014), wahrend sich Aussagen zu Starkniederschlagen auch auf Rajczak et al. (2013)
abstitzen.

Die zukinftige Entwicklung wird in zwei verschiedenen Szenarien skizziert, dem Szenario 2060-
schwach und dem Szenario 2060-stark. Die Version 2060-schwach berechnet die klimatische Entwick-
lung unter der Annahme, dass sich die CO,-Belastung bei einer Konzentration von 450 ppm in der
Atmosphére stabilisiert (MeteoSchweiz, 2014a; CH2011, 2011). Das entsprechende Emissionsszena-
rio RCP3PD geht davon aus, dass das international vereinbarte 2 °C-Ziel erreicht und eine Erwarmung
global um mehr als 2 °C gegenlber vorindustriellen Verhaltnissen verhindert wird. Die Version 2060-
stark geht demgegeniiber davon aus, dass das 2 °C-Ziel nicht erreicht wird. Die Emissionen nehmen
demgemadss bis um 2050 weiter zu, bevor sie schliesslich leicht abnehmen (Szenario A1B, vgl. Me-
te oSchweiz, 2014a; CH2011, 2011).

Veréinderung Mitteltemperatur

Die Klimaszenarien weisen fiir das Jahr 2060 eine erhebliche Zunahme der Temperatur aus. Die Be-
rechnung der Risiken und Chancen des Klimawandels soll bei der Wahl der Klimaszenarien ein gros-
ses Spektrum an maoglichen klimatischen Entwicklungen abdecken. Das Szenario 2060-schwach rech-
net deshalb mit dem Mittelwert des Szenarios RCP3PD (vgl. EBP/WSL/SLF, 2013a). Das Szenario
2060-stark rechnet mit der Obergrenze des Vertrauensbereichs von Szenario A1B. Mit der Wahl die-
ser Werte reichen die Veranderungen der Mitteltemperatur bis 2060 von plus 1.3 °C im Herbst
(2060-schwach) bis plus 3.4 °C im Sommer (2060-stark; Details vgl. Tabelle 23).

Verdnderung Nullgradgrenze

Null Grad definiert den Phasenwechsel von Wasser respektive Eis. Die Nullgradgrenze ist deshalb
eine bedeutende Grenze. Sie liegt heute im Jahresmittel bei rund 2000 m . M. Gemass 2060-
schwach wird die Mitteltemperatur um knapp 2 °C ansteigen. Damit wird auch die Nullgradgrenze
um 300 Hohenmeter auf rund 2300 m {i. M. ansteigen (die Nullgradgrenze steigt rund 150 bis 200 m
pro 1°C Erwarmung, MeteoSchweiz, 2012). Durch den Anstieg der Nullgradgrenze liegen in Zukunft
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zusatzliche 20 % der Kantonsflache unterhalb der Nullgradgrenze. Beim Szenario 2060-stark steigt die
Temperatur um 3 °C, was die Nullgradgrenze auf rund 2500 m (. M. ansteigen lasst. Dadurch lage ein
zusatzliches Drittel der Kantonsflache unterhalb der Nullgradgrenze (vgl. Tabelle 6).

Veréinderung Niederschlag

Die Schweiz liegt mitten in einer Ubergangszone zwischen Nord- und Siideuropa, deren klimatische
Entwicklungen voraussichtlich sehr unterschiedlich verlaufen werden (CH2011, 2011). So wird fir
Nordeuropa eine Zunahme der Niederschlage vorhergesehen, wahrend fiir Siideuropa deren Ab-
nahme prognostiziert wird, insbesondere im Sommer. Durch die Lage der Schweiz und auch des Kan-
tons Graubiinden in der Ubergangszone kénnen die zukiinftigen Entwicklungen des Niederschlags
nur mit sehr grossen Unsicherheiten abgeschatzt werden.

Die Szenarien des Niederschlags fur das Jahr 2060 werden aus dem Bericht CH2011 (2011) Uber-
nommen. Fiir 2060-schwach wird analog zur Temperatur der Mittelwert des Szenarios RCP3PD ge-
wahlt. Flr 2060-stark wird fiir den Sommer und den Herbst die Untergrenze des Szenarios A1B fest-
gelegt. Fir Winter und Frihling gilt hingegen die Obergrenze. Insgesamt zeigen die Schatzwerte im
Szenario schwach fiir das Winterhalbjahr keine oder eine sehr geringe Zunahme bis 2 % des Nieder-
schlags, fiir das Sommerhalbjahr hingegen eine Abnahme lber 6 %. Das Szenario stark sieht im Win-
ter rund 14 % mehr Niederschlag kommen, im Sommer hingegen fast 20 % weniger (CH2011, 2011;
vgl. Tabelle 24). In der Summe verandert sich der Jahresniederschlag kaum (Zappa et al., 2012).

Veréinderung Extremereignisse

Extremereignisse sind selten und entsprechend ist ihre Entwicklung nur schwer prognostizierbar.
Wahrend Extremwerte der Temperatur einigermassen verlasslich in die Zukunft projiziert werden
konnen (vgl. IPCC, 2013), gelingt dies bei Extremereignissen des Niederschlags oder von Stlirmen
kaum (CH2011, 2011). Die klimatischen Extremereignisse und ihre erwarteten Entwicklungen werden
im folgenden Kapitel erlautert.
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3.3 Die Entwicklung der Gefahren und Effekte

Wirtschaft, Gesellschaft und Umwelt sind verschiedenen Gefahren und Effekten ausgeliefert, deren
Frequenz und/oder Intensitat sich mit dem Klimawandel verdndern wird. In diesem Kapitel werden
die untersuchten Gefahren und Effekte beschrieben und ihre mogliche Entwicklung bis ins Jahr 2060
skizziert. Diese Beschreibungen bilden die Grundlage fir die Bewertung der Risiken und Chancen der
acht untersuchten Auswirkungsbereiche.

3.3.1 Veranderung Mitteltemperatur

Die Erwdarmung ist das bedeutendste Indiz des Klimawandels. Die Temperatur bestimmt die Konsis-
tenz des Niederschlags, die Dimensionen der Kryosphare (Schneedecke, Gletscher, Permafrost), das
Wachstum und die Entwicklung wechselwarmer Organismen und auch den Heiz- und Kiihlbedarf in
Wohnungen.

Beobachtungen in Graubliinden

Die Mitteltemperatur ist je nach Standort und Jahreszeit sehr unterschiedlich hoch. In Kapitel 3.2.1
sind die Temperaturverhéltnisse im Kanton beschrieben und in Tabelle 21 im Anhang sind die Jah-
resmittelwerte fir verschiedene Stationen aufgelistet.

Trends und Tendenzen

Die Klimastationen im Kanton Graubiinden zeigen seit 1900 eine Erwdrmung um 1 bis 2 °C
(MeteoSchweiz, 2012). Dieser Trend ist sowohl im Winter wie im Sommer stark signifikant. Parallel
zur Lufttemperatur ist auch die Nullgradgrenze angestiegen. Die warmeren Lufttemperaturen haben
hohere Temperaturen der Gewasser nach sich gezogen. Die Temperatur der Fliessgewadsser ist in den
vergangenen 40 Jahren um 0.1 bis 1.2 °C angestiegen (BAFU, 2012d). In stark vergletscherten Ein-
zugsgebieten ist der Anstieg der Wassertemperatur weniger deutlich (Jakob 2010).

Die Klimaszenarien zeigen eine erhebliche Zunahme der Temperatur in den kommenden Jahrzehnten
(vgl. Kapitel 3.2.2 und Tabelle 23). Dies fiihrt zu einem weiteren Anstieg der Wassertemperatur und
auch zu einem Ansteigen der Nullgradgrenze, mit Auswirkungen auf das Verhaltnis von Regen zu
Schnee im Niederschlag.

Unsicherheiten
Die Prognosen zur Veranderung der Mitteltemperatur sind vergleichsweise sicher. Die Analyse rech-
net entsprechend mit geringen Unsicherheiten (vgl. Tabelle 7).

Annahmen fiir die Risiken-Chancen- Bewertung

Die Analyse der Gefahr/des Effektes Veranderung Mitteltemperatur rechnet mit den modellierten
Daten von CH2011 (2011). Das vorliegende Arbeitspapier analysiert die Wirkung veranderter Mittel-
temperaturen fir die Auswirkungsbereiche Gesundheit, Landwirtschaft, Waldwirtschaft, Energie und
Biodiversitat.

Tabelle 7. Grundlagen und Annahmen der Analyse von Verédnderung Mitteltemperatur.

Beobachtete Trends und
Tendenzen

Entwicklung massgeblicher
Klimaparameter, Effekte

Annahmen Verdnderung
Mitteltemperatur 2060

Unsicherheiten

e Erwarmung um 1 bis 2 °C
seit 1900

e Erwarmung von Luft und
Wasser

e Rascheres Wachstum
wechselwarmer Organis-
men, geringerer Heizbe-
darf etc.

o Mitteltemperatur weiter
zunehmend

e Schwache Datenbasis in
hohen Lagen
e Unsicherheit gering
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3.3.2 Hitzewelle

Unter einer Hitzewelle versteht man eine langere Periode mit ungewdhnlich hohen Temperaturen. Es
gibt keine allgemein giltige Definition fiir eine Hitzewelle, da der Begriff vom lblichen Wetter der
jeweiligen Region abhangig ist (Bildungsserver, 2015). In der Schweiz treten Hitzewellen meist im
Zusammenhang mit einer Hochdrucklage und einer siid- bis siidwestlichen Anstréomung auf, welche
heisse und trockene Luft zum Alpenraum fiihrt. Hitzeperioden mit taglichen Héchstwerten im Bereich
von 30 °C oder hoher treten am haufigsten in der West- und Nordwestschweiz auf (MeteoSchweiz,
2015). Hitzewellen kdnnen die Gesundheit erheblich gefahrden.

Beobachtungen im Kanton Graubiinden

Hitzewellen haben in den vergangenen Jahrzehnten auch Graublinden wiederholt heimgesucht. So
wurden in den Jahren 2003, 2006 und zuletzt auch 2015 ldangere Hitzeperioden registriert. Im Juli
2006 lagen die hochsten 14-Tagesmittel in der Ostschweiz bei knapp 31 Grad. Im August 2003. Wur-
de in Grono das hdchste Tagesmaximum von 41.5 Grad registriert (MeteoSchweiz, 2015).

Hitzetage und Tropennachte sind in Graubilinden Klimaphdanomene tiefer Lagen (vgl. Kapitel 3.2.1
und Tabelle 22). Am meisten Hitzetage zahlen das Churer Rheintal und ganz besonders das untere
Misox. Ob Hitzewellen in Graubiinden bis anhin gesundheitliche Beeintrachtigungen nach sich zogen
oder wie sehr sie die Arbeitsleistung verringert haben, kann nicht beurteilt werden.

Trends und Tendenzen

Intensive Hitzeperioden sind in den letzten Jahrzehnten haufiger geworden (MeteoSchweiz, 2015). In
Regionen, welche immer wieder von Hitzeperioden betroffen waren, wie zum Beispiel in der West-
schweiz, folgen sie sich heute in kirzeren Zeitabstanden. CH2011 (2011) rechnet mit einer zuneh-
menden Frequenz, Intensitdt und Dauer der Hitzewellen, auch in hoheren Lagen des Kantons. Im
unteren Misox, der warmsten Region Graublindens, werden bis ins Jahr 2060 zusatzlich 30 bis (iber
60 Hitzetage erwartet (vgl. Tabelle 22). Hitzetage werden auch in subalpinen Lagen gelegentlich vor-
kommen. Tropenndchte werden neu auch in montanen Lagen die Bevolkerung belasten.

Unsicherheiten

Gemadss den vorliegenden Klimaszenarien ist bis Ende des Jahrhunderts eine starke Zunahme von
Hitzewellen sehr wahrscheinlich (MeteoSchweiz, 2015). Die Unsicherheiten in der Prognose sind
vergleichsweise gering. Demgegeniber ist die Wirkung der Hitze auf den Menschen noch nicht ganz
klar (vgl. Kapitel 4.3). Die Analyse rechnet mit mittleren Unsicherheiten (vgl. Tabelle 8).

Annahmen fiir die Risiken-Chancen-Bewertung

Es ist davon auszugehen, dass Hitzewellen haufiger werden und auch in héher gelegenen Regionen
versplrt werden. Die Analyse der Gefahr/des Effektes Hitzewelle rechnet mit den modellierten Da-
ten von Zubler et al., 2014. Im vorliegenden Arbeitspapier werden die Risiken und Chancen von Hit-
zewellen fir die Auswirkungsbereiche Gesundheit, Energie und Tourismus untersucht.

Tabelle 8. Grundlagen und Annahmen der Analyse von Hitzewellen.

Beobachtete Trends und
Tendenzen

Entwicklung massgeblicher
Klimaparameter, Effekte

Annahmen Verdnderung
von Hitzewellen 2060

Unsicherheiten

e Zunehmende Haufigkeit

e Mehr Hitzetage, mehr
Tropennachte

e Erhebliche gesundheitli-
che Beeintrachtigung

e Frequenz und Intensitat
von Hitzewellen zuneh-
mend

o Wenig divergierende
Prognosemodelle, teilwei-
se unklare Auswirkungen

e Unsicherheit mittel
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3.3.3 Frost

Temperaturen um null Grad sind bedeutend, weil sie im Bereich des Phasenwechsels von Wasser
zwischen fliissig und fest (Eis) liegen. Frostereignisse sind typische Klimaphdnomene der kalten Jah-
reszeit, sie treten aber auch in der warmen Jahreszeit hin und wieder auf. Wahrend der Vegetations-
zeit wirkt Frost verheerend. Er kann austreibende Sprosse beschadigen oder ganze Pflanzen zersto-
ren.

Beobachtungen im Kanton Graubiinden

Alle Gebiete im Kanton Graubiinden erleben mehr oder weniger oft Temperaturen unter null Grad
(vgl. Kapitel 3.2.1). Frost verursacht hin und wieder Schaden an der natirlichen Vegetation und an
Pflanzenkulturen. So zeigten etwa im Jahr 2014 einige Rebstocke der Biindner Herrschaft beschadig-
te Triebe, verursacht durch Temperaturen unter null Grad Mitte April. Im Bereich der Waldgrenze
sind abgefrorene Triebspitzen junger Badume ein typisches Phanomen von Friih- oder Spatfrost.

Trends und Tendenzen

Im Kanton Graubiinden wurden in den vergangenen 50 Jahren an allen Stationen immer weniger
Frosttage registriert. Die Abnahme betragt zwischen 15 und 45 %, was einer Abnahme von 20 bis 50
Frosttagen entspricht (MeteoSchweiz, 2012). An der Station Chur etwa wurden im Mittel der Jahre
1961 bis 1990 durchschnittlich 103 Frosttage gezahlt, im Mittel der Jahre 1981 bis 2010 sind sie auf
84 zurlickgegangen. Dieser Trend riicklaufiger Frosttage wird weiter anhalten.

Unsicherheiten
Die Prognose zur zukiinftigen Entwicklung von Frostereignissen ist vergleichsweise sicher. Die Analy-
se stuft die Unsicherheiten entsprechend als gering ein (vgl. Tabelle 9).

Annahmen fiir die Risiken-Chancen- Bewertung

Die Analyse der Gefahr/des Effektes Frost rechnet mit den modellierten Daten von Zubler et al.,
2014. Im vorliegenden Arbeitspapier werden die Risiken und Chancen dieser Entwicklung fir die
Auswirkungsbereiche Landwirtschaft und Biodiversitat analysiert.

Tabelle 9. Grundlagen und Annahmen der Analyse von Frost.

Beobachtete Trends und
Tendenzen

Entwicklung massgeblicher
Klimaparameter, Effekte

Annahmen Verdanderung
Frost 2060

Unsicherheiten

e Riickgang der Anzahl
Frosttage an allen Klima-
messstationen

e Riickgang der Frostereig-
nisse wahrend der Vegeta-
tionszeit

e Anzahl Frosttage weiter
abnehmend

e Wenig divergierende
Prognosemodelle
e Unsicherheit gering
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3.3.4 Anderung Niederschlagsregime

Unter dem Begriff Niederschlagsregime wird in der vorliegenden Analyse die Menge, Art und die
saisonale Verteilung des Niederschlags verstanden. Das lokale Niederschlagsregime bestimmt we-
sentlich die (land)wirtschaftlichen Moglichkeiten und die Auspragung der Biodiversitdt. Gelegentlich
werden Infrastruktur und Gebdude durch Starkniederschldage beschadigt.

Beobachtungen im Kanton Graubiinden

Grundsatzlich weist der Niederschlag in Graublinden eine grosse raumliche Variation auf und er
schwankt erheblich von Jahr zu Jahr. Die Menge, die Art und die saisonale Verteilung des Nieder-
schlags folgen im Verlauf des Jahres einem regional typischen Muster (vgl. Kapitel 3.2.1 und Tabelle
21). Schneefall in hohen Lagen auch im Sommer und heftige Regenfille in den Siidtalern sind typi-
sche Niederschlagsphanomene in Graubiinden.

Trends und Tendenzen

Der mittlere Niederschlag zeigt keinen eindeutigen Trend (MeteoSchweiz, 2012). Hingegen hat sich
das Verhaltnis Schnee zu Regen deutlich verringert. In Chur etwa wurden von 1961 bis 2008 pro Jahr-
zehnt 3 Tage mit Neuschnee weniger gemessen bei unverandertem Jahresniederschlag (Mete-
oSchweiz, 2012). Die Entwicklung von Starkniederschldagen ist unklar. Nur die Station Chur weist eine
statistisch knapp gesicherte Zunahme der Anzahl Tage mit Niederschlag = 20 mm auf (Zeitraum 1961
bis 2011). Die saisonale Verteilung des Niederschlags hat sich bis anhin kaum verandert.

Die Jahressummen des Niederschlags werden sich in Zukunft kaum verandern (Zappa et al., 2012),
hingegen wird sich eine saisonale Umverteilung einstellen (weniger Niederschlag im Sommer, mehr
Niederschlag im Winter; vgl. Kapitel 3.2.2 und Tabelle 24). Zudem konnte es zu mehr Starknieder-
schlagen kommen, besonders im Herbst (CH2011, 2011; Rajczak et al., 2013). Die Schneetage werden
vor allem in héheren Lagen weiter abnehmen, zugunsten der Regentage.

Unsicherheiten

Die saisonale Umverteilung des Niederschlags in Zukunft scheint unbestritten, wahrend die Entwick-
lung der Starkniederschlage sehr unsicher ist. Je nach Prognosemodell variiert im Winter der Nieder-
schlag von 5-tagiger Dauer im 2060 um +/- 10 % im Vergleich zu heute (CH2011, 2011). Auf der Al-
pensiidseite variieren die entsprechenden Werte um minus 15 % bis plus 30 % (Mittelwert um plus 3
%; CH2011, 2011). Steigende Temperaturen werden hingegen mit grosser Sicherheit dazu fiihren,
dass es kiinftig mehr regnet als schneit. Die Analyse der Gefahr/des Effektes Anderung des Nieder-
schlagsregimes rechnet insgesamt mit mittleren Unsicherheiten (vgl. Tabelle 10).

Annahmen fiir die Risiken-Chancen- Bewertung

Das Niederschlageregime wird sich erheblich verdndern. Die Analyse der Gefahr/des Effektes Ande-
rung Niederschlagsregime rechnet mit den modellierten Niederschlagsdaten von CH2011 (2011) fir
die saisonale Verschiebung des Niederschlags. Die Analyse rechnet in Anlehnung an bisherige Ent-
wicklungen der Tage mit Schneefall mit einem massigen Rlickgang, und mit einer massigen Zunahme
der Starkniederschlage, in Anlehnung an Rajczak et al., 2014. Die Risiken und Chancen werden fiir die
Auswirkungsbereiche Energie, Infrastruktur/Gebaude, Wasserwirtschaft und Biodiversitat analysiert.

Tabelle 10. Grundlagen und Annahmen der Analyse von Anderung Niederschlagsregime.

Beobachtete Trends und
Tendenzen

Entwicklung massgeblicher
Klimaparameter, Effekte

Annahmen Anderung
Niederschlagsregime 2060

Unsicherheiten

e Keine Veranderung der
Niederschlagssummen,
mehr Regen statt Schnee,
Tendenz mehr Starkregen
nur in Chur signifikant)

¢ Anstieg der Mitteltempe-
ratur und entsprechend
der Luftfeuchtigkeit

o Weiterer Riickgang der
Tage mit Schneefall

o Saisonale Verschiebung
des Niederschlags, ev.
mehr Starkniederschlag

o Stark divergierende Prog-
nosemodelle zum (Stark-)
Niederschlag, grosse
rdumliche Variabilitat

e Unsicherheit mittel
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3.3.5 Trockenheit

Trockenheit bezeichnet ein Niederschlagsdefizit (meteorologische Trockenheit), eine ungeniigende
Bodenfeuchte (landwirtschaftliche Trockenheit) oder eine tiefe Abflussrate oder tiefe Grundwasser-
stande (hydrologische Trockenheit; Bjornsen Gurung und Stdhli, 2014). Die Phanomene treten oft
kombiniert auf. Das Jahr 2003 hatte gerade fir die Landwirtschaft verheerende Folgen. Im Jahr 2011
prasentierten sich niedrige Wasserstiande und ausgetrocknete Béden (WSL, 2014c).

Beobachtungen im Kanton Graubiinden

In Graublinden ist Trockenheit grundsatzlich nicht selten, sie tritt aber regional und saisonal unter-
schiedlich haufig auf. Flr die Region Mittelblinden und das Engadin sind trockene Bedingungen ty-
pisch (MeteoSchweiz, 2012).

Trends und Tendenzen

Bis anhin weist die Anzahl zusammenhangender Trockentage keine statistisch signifikanten Trends
auf (Tage mit weniger als 1 mm Niederschlag, Zeitraum 1961-2011). Die geringfliigigen Zu- und Ab-
nahmen lassen bis anhin keine Aussage iiber langfristige Anderungen zu (MeteoSchweiz, 2012).

Trockenheit wird in Zukunft haufiger vorkommen. Gemass CH2011 steigt das Risiko durch Sommer-
trockenheit grundsatzlich an, weil die Mitteltemperatur und die Evapotranspiration ansteigen, und
die Schneeschmelze und der Start der Vegetationszeit friher eintreten (CH2011, 2011). Die hydrolo-
gische Trockenheit wird sich in den Alpen vom Winter mehr in den Spatsommer verschieben (BAFU,
2012d). In hoch gelegenen glazialen Einzugsgebieten prasentiert sich die Lage anders. Hier dirfte sich
die Niedrigwassersituation entspannen, selbst wenn die Abflisse im Spatsommer generell kleiner
werden (BAFU, 2012d).

Unsicherheiten

Die Klimamodelle unterscheiden sich erheblich in ihren Prognosen zu zukiinftigen Trockenphasen. Sie
reichen fiir die Nordostschweiz von plus 50 % bis minus 5 %, bei einem Mittelwert um plus 20 %
mehr aufeinander folgender Trockentage (Szenario A1B, CH2011, 2011). Die Analyse rechnet mit
mittleren Unsicherheiten (vgl. Tabelle 11), entsprechend CH2011, 2011.

Annahmen fiir die Risiken-Chancen- Bewertung

Es ist damit zu rechnen, dass Trockenphasen in Zukunft hiufiger werden. Die Analyse der Gefahr/des
Effektes Trockenheit rechnet in Anlehnung an die Klimamodelle mit einer geringen Zunahme nachei-
nander folgender Trockentage (2060-schwach), respektive mit einer massigen Zunahme (2060-stark),
in Anlehnung an CH2011 (2011). Das vorliegende Arbeitspapier analysiert die Risiken und Chancen
dieser Entwicklung fir die Auswirkungsbereiche Landwirtschaft, Waldwirtschaft, Wasserwirtschaft
und Biodiversitat.

Tabelle 11. Grundlagen und Annahmen der Analyse von Trockenheit.

Beobachtete Trends und Unsicherheiten

Tendenzen

Entwicklung massgeblicher
Klimaparameter, Effekte

Annahmen Verdnderung
Trockenheit 2060

Tendenziell zunehmende
Sommertrockenheit, jedoch
keine robusten Trends.

Rickgang der Niederschlage
im Sommer, hohere Tempe-
raturen, hohere (Eva-
po)Transpiration.

e Die Anzahl nacheinander
folgender Trockentage
nimmt zu.

Stark divergierende Progno-
semodelle
e Unsicherheit mittel
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3.3.6 Reduktion Schneedecke/ Abschmelzen Gletscher

Die Reduktion der Schneedecke und das Abschmelzen der Gletscher sind bedeutende Effekte des
Klimawandels in hoheren Lagen. Schnee und Eis sind wichtige Zwischenspeicher von Wasser. Schnee
ist zudem die Fracht der Lawinen, der Untergrund fiir den Schneesport oder die Tarnung und War-
medammung fur viele Lebewesen. Auf Verkehrswegen erschweren Schnee und Eis die Befahrbarkeit
und bescheren dem Winterstrassendienst viel Aufwand. Die Schneedecke hat ausserdem eine kiih-
lende Wirkung auf das Klima, indem sie einen grossen Teil der einfallenden Strahlung reflektiert.

Beobachtungen im Kanton Graubiinden

Die Schneebedeckung ist regional sehr unterschiedlich. In Tallagen werden in der Regel nur wenige
Zentimeter Schnee gemessen, wahrend die Schneedecke in grosser Hohe mehrere Meter erreichen
kann (maximal 356 cm 1999 auf Weissfluhjoch (2690 m . M.)). Auch die jahrliche Variabilitat ist sehr
gross. Im Jahr 1973 erreichte die Schneedecke auf dem Weissfluhjoch nur gerade 150 cm (Me-
te oSchweiz, 2012). Die Spanne der Tage mit einer Gesamtschneeh6éhe > 5 cm reicht im Mittel pro
Jahr von ca. 25 Tagen in Chur bis Gber 250 Tagen auf dem Weissfluhjoch. Abgesehen von hochgele-
genen Stationen weisen die Messstationen im Kanton abnehmende maximale Neuschneemengen
auf. Diese Tendenzen sind statistisch allerdings nicht signifikant (MeteoSchweiz, 2012).

Gletscher pragen das Landschaftsbild im Gebirge. Die 444 Biindner Gletscher bedecken eine Flache
von rund 183 km? (AfW, 2009). Dies entspricht rund 2.5 % der Kantonsfliche. Die grosse Mehrzahl
der Gletscher ist kleiner als ein Quadratkilometer (AfW, 2009). Der grosste Blindner Gletscher ist der
Vadret da Morteratsch, welcher eine Fliche von 16.4 km? und eine Lange von 7 km ausweist (VAW,
2014). Besonders eindriicklich ist die Gletscherlandschaft rund um die Bernina-Gruppe.

Trends und Tendenzen

Die Reduktion der Schneedecke dussert sich in der Schneehdhe und in der Liegedauer des Schnees.
Die Messstationen verzeichnen einen signifikanten Riickgang der winterlichen Schneedecke (vergan-
gene 50 Jahre, Gesamtschneehdhe > 30 cm). In Arosa, Davos und Disentis nimmt die Schneeliege-
dauer um minus 7 bis minus 8 Tage pro 10 Jahre und auf dem Weissfluhjoch ca. minus 5 Tage pro 10
Jahre ab (MeteoSchweiz, 2012). Auch die Neuschneesummen und die Anzahl Tage mit Neuschnee
gehen zurlick (MeteoSchweiz, 2012). Zudem geht die maximale Schneehdhe zurlick, ausser an
Standorten in hohen Lagen. Gerade die lange Messreihe von Arosa zeigt allerdings auch, dass die
Schneehohe starken dekadischen Schwankungen unterliegt (MeteoSchweiz, 2012) und auch jahrlich
erheblich variiert (Jonas, 2012).

Parallel zum Riickgang der Schneedecke haben die Gletscher in den vergangenen Jahrzehnten erheb-
lich an Eis verloren. Nach den neusten Hochrechnungen verlieren die Gletscher im gesamten Alpen-
gebiet gegenwartig jahrlich etwa 40 km? ihrer heutigen Flidche von 1800 km? (Bjérnsen Gurung und
Stahli, 2014). Die Volumen der Biindner Gletscher haben sich seit 1850 halbiert. Der Vadret da Mor-
teratsch hat im gleichen Zeitraum rund 3.2 km? Fliche verloren (AfW, 2009). Im Vorfeld schmelzen-
der Gletscher bilden sich neue Seen und das neue Land wird oft rasch von Pflanzen besiedelt.

Unsicherheiten

Die Reduktion der Schneedecke und das Abschmelzen der Gletscher sind vergleichsweise sichere
Entwicklungen. Die dekadischen Schwankungen im Schneefall erschweren allerdings die Prognosen.
Die Analyse rechnet mit geringen Unsicherheiten (vgl. Tabellen 12 und 13).

Annahmen fiir die Risiken-Chancen- Bewertung

Es ist davon auszugehen, dass die Schneebedeckung weiter abnimmt. Die Analyse der Gefahr/des
Effektes Reduktion Schneedecke rechnet mit einer massigen (2060-schwach), respektive mit einer
erheblichen Reduktion der Schneedecke (2060-stark), in Anlehnung an die bisherigen Entwicklungen.
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Die Gletscher werden mit der anhaltenden Erwarmung in Zukunft weiter schmelzen. Zahlreiche der
kleinen Gletscher werden moglicherweise in den nachsten Jahrzehnten verschwinden (AfwW, 2009).
Die Analyse der Gefahr/des Effektes Abschmelzen Gletscher rechnet mit einem maéssigen (2060-
schwach), respektive mit einem erheblichen Riickgang des Eises (2060-stark), in Anlehnung an die
bisherigen Entwicklungen. Im vorliegenden Arbeitspapier werden die Risiken und Chancen dieser
Entwicklungen fir die Auswirkungsbereiche Gesundheit, Tourismus sowie Biodiversitat geprift.

Tabelle 12. Grundlagen und Annahmen der Analyse von Reduktion der Schneedecke.

Beobachtete Trends und Entwicklung massgeblicher | Annahmen Verdnderung Unsicherheiten
Tendenzen Klimaparameter, Effekte Schneedecke 2060
e Riickgang Schneeliege- e Ansteigen Temperatur, e Abnahme der Schneehdhe | e Grosse jahrliche und
dauer, Riickgang Gesamt- Ansteigen Schneefallgren- | e Abnahme der Schneelie- dekadische Schwankungen
schneehdhe mit Ausnah- ze, mehr Niederschlag im gedauer e Unsicherheit gering
me hoher Lagen Winter, reduziertes Spei- o Abnahme der Anzahl Tage
chervermogen, verkirzte mit Neuschnee
Skisaison, etc.

Tabelle 13. Grundlagen und Annahmen der Analyse von Abschmelzen der Gletscher.
Beobachtete Trends und Entwicklung massgeblicher | Annahmen Verdnderung Unsicherheiten
Tendenzen Klimaparameter, Effekte Gletscher 2060
Rickgang von Flache und Ansteigen Temperatur, e Weiterhin erheblicher e Volumen der Gletscher
Volumen an allen Glet- Ansteigen Schneefallgrenze, Rickgang von Lange und unklar, sichere Prognosen
schern im Kanton mehr Niederschlag im Win- Volumen der Gletscher, e Unsicherheit gering

ter, Landschaftliche Veran- Verschwinden zahlreicher

derungen kleiner Gletscher
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3.3.7 Auftauen Permafrost

Oberhalb von rund 2400 m . M. kann man im Untergrund auf Permafrost stossen (BAFU, 2014b).
Permafrost kommt auf rund 6 % der Flache der Schweizer Alpen vor, wobei alle Bodenarten (Fels,
Schutthalden, Moranen etc.) gefroren sein konnen (SLF, 2014b). Im Sommer erwarmt sich die obers-
te Schicht des Bodens, die sogenannte Auftauschicht. Permafrost ist in komplexer Art und Weise von
den Umweltbedingungen abhangig. Die Schneebedeckung, das Gestein, die Exposition, die Topogra-
phie und die Hydrologie eines Gebietes beeinflussen die Temperaturen des Untergrunds (Zenklusen
Mutter et al. 2010). Tauender Permafrost hinterlasst oftmals losen Schutt, der in Verbindung mit
starkem Regen zu Murgangen fiihren kann. Bauten lGber Permafrost kdnnen instabil werden, wenn
das Eis schmilzt (SLF, 2014b).

Beobachtungen im Kanton Graubiinden

Blockgletscher, zahlreiche Schutthalden und Fels in Hohenlagen tber 2400 m G. M. sind moglicher-
weise mit Permafrost durchzogen. Der Permafrost wird an verschiedenen Standorten im Kanton
Gberwacht. In zehn Bohrléchern werden in Héhen von 2400 m U. M. (Flielapass) bis 2940 m . M.
(Muot da Barba Peider) die Entwicklung der Temperatur erhoben (PERMOS, 2014).

Trends und Tendenzen

Tendenziell scheint die Temperatur des Permafrosts zu steigen. So wurde festgestellt, dass der Per-
mafrost in 10 m Tiefe um rund 0.4 °C pro Jahrzehnt warmer wurde (Haeberli und Gruber, 2009).
Gleichzeitig stiegen die Temperaturen in der Auftauschicht im Sommer um 0.8 °C an (Haeberli und
Gruber, 2009). Saisonal scheint sich der Permafrost unterschiedlich zu entwickeln. An verschiedenen
Messstellen in den Alpen wurde eine Abkiihlung im Winterhalbjahr und eine Erwarmung im Sommer
festgestellt (Zenklusen Mutter et al. 2010). Dies wird auf Veranderungen in der Schneebedeckung
zuriickgefihrt.

Unsicherheiten

Die zukiinftige Entwicklung des Permafrosts ist vergleichsweise unsicher. Durch die komplexe Wech-
selwirkung mit der Umgebung sind sichere Aussagen zu zukiinftigen Veranderungen nur schwer mog-
lich. Steigende Mitteltemperaturen in Kombination mit einer schwindenden Schneedecke sprechen
grundsatzlich dafiir, dass sich der Boden erwdrmt und das Eis schmilzt (vgl. Tabelle 14). Ein Rickgang
der Schneebedeckung in hohen Lagen kénnte aber auch dazu fiihren, dass der Boden langer der Kalte
ausgesetzt ist und deshalb starker auskihlt. Die Analyse rechnet mit mittleren Unsicherheiten.

Annahmen fiir die Risiken-Chancen- Bewertung

Auf Grund dieser Argumente ist davon auszugehen, dass der Permafrost an seiner unteren Verbrei-
tungsgrenze auftauen wird, wahrend er sich in hohen Lagen kaum verandert. Die Analyse der Ge-
fahr/des Effektes Auftauen Permafrost rechnet mit einem geringen (2060-schwach) bis massigen
(2060-stark) Auftauen des Permafrosts, in Anlehnung an die bisherigen Entwicklungen und die Prog-
nosen zu Niederschlag und Temperatur. Das vorliegende Arbeitspapier analysiert die Risiken und
Chancen dieser Entwicklung fiir die Auswirkungsbereiche Infrastruktur/Geb&ude, sowie Biodiversitat.
Zudem wird der Permafrost fiir die Gefahr/den Effekt Steinschlag/Felssturz/Bergsturz diskutiert.

Tabelle 14. Grundlagen und Annahmen der Analyse von Auftauen Permafrost.

Beobachtete Trends und
Tendenzen

Entwicklung massgeblicher
Klimaparameter, Effekte

Annahmen Verdnderung
Auftauen Permafrost 2060

Unsicherheiten

e Tendenziell Anstieg von
Temperatur und Machtig-
keit der Auftauschicht

e Ansteigen Temperatur,
mehr Niederschlag im
Winter, mehr Regen statt
Schnee

o Ansteigen der unteren
Verbreitungsgrenze

o Entwicklung der isolieren-
den Schneedecke, grosse
jahrliche Variabilitat

e Unsicherheit mittel
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3.3.8 Lawinen

Lawinen sind typische Phdanomene des Winters. Flr Lawinenanrisse ist massgeblich, wie die Schnee-
decke aufgebaut ist, wie hoch der Schnee liegt und wie warm und feucht er ist. Fallt in kurzer Zeit viel
Schnee, sind spontane Lawinenabgange haufiger zu beobachten. Die Folgen von Lawinen sind oft
verheerend. Schweizweit fordern Lawinen durchschnittlich 25 Todesopfer pro Jahr, die meisten von
ihnen beim Schneesport (iber 90 %; Techel und Zweifel, 2013). Durchschnittlich 2 bis 3 Todesopfer
pro Jahr fordern Lawinen in Graubinden auf Strassen oder im Siedlungsbereich. Im vorliegenden
Arbeitspapier werden ausschliesslich Ereignisse im Siedlungsbereich beriicksichtigt. Ihre Auslésung
ist weitgehend klimatisch bedingt.

Beobachtungen im Kanton Graubiinden

Durchschnittlich 29 Lawinen pro Jahr richten in Graubiinden Schaden an und fordern hin und wieder
auch Todesopfer (AWN, 2014a). Herausragend war der Lawinenwinter 1999, als im Februar im ge-
samten Kantonsgebiet 160 Schadenlawinen niedergingen und an Menschen, Wald- und Landwirt-
schaft, sowie Infrastruktur und Gebadude direkte Schaden von rund 27 Mio. Franken anrichteten
(AWN, 2014a). Auch der Lawinenwinter 1951 richtete erhebliche Schaden an (vgl. GraNat, 2014a).

Trends und Tendenzen

Die Lawinenaktivitdt hat sich bis anhin nicht verandert (Marty et al.,, 2009). Die entscheidenden
Klimaparameter weisen hingegen auf eine Abnahme der Lawinenaktivitat hin, zumindest in tieferen
Lagen. Die Schneehoéhe ist rdaumlich und zeitlich riicklaufig. Demgegeniber fordern zunehmender
Niederschlag im Winter und allenfalls mehr Starkniederschlage die Voraussetzungen fiir Lawinenan-
risse, zumindest in grosserer Hohe. Da die Schneedecke im warmeren Klima rascher durchfeuchtet
wird, muss zudem vermehrt mit Nassschneelawinen gerechnet werden. Lawinen kdnnen bei geringe-
rer Schneehohe jedoch weniger Fracht aufnehmen. Dadurch verringern sich Intensitdt und Reichwei-
te. Nassschneelawinen haben eine kirzere Reichweite als trockene Lawinen.

Unsicherheiten

Die Prognose temperaturabhangiger Aspekte (Schneefallgrenze, Schneehdhe, Schneeliegedauer)
weist eine eher kleine Unsicherheit auf. Demgegeniiber sind die Prognosen fiir Starkniederschlage
unsicher (vgl. Kapitel 3.3.4 und CH2011, 2011). Ungewiss bleiben Kombinationen lawinenférdernder
Faktoren, z. B. kalte Temperaturen und anhaltende Niederschlage. Die Analyse rechnet mit mittleren
Unsicherheiten (vgl. Tabelle 15).

Annahmen fiir die Risiken-Chancen- Bewertung

Die klimatischen Entwicklungen lassen vermuten, dass die Anzahl Lawinenanrisse und die Intensitat
und Reichweite der Lawinen zuriickgehen werden. Die Analyse der Gefahr/des Effektes Lawinen
rechnet mit einem massigen (2060-schwach) bis erheblichen (2060-stark) Rickgang der Frequenz
und der Intensitat haufiger Lawinen. Dagegen wird angenommen, dass die Frequenz und die Intensi-
tat seltener Lawinen (50-jahrliche Ereignisse) zunehmen wird und zwar massig (2060-schwach) bis
erheblich (2060-stark). Die Risiken und Chancen dieser Entwicklung werden fiir die Auswirkungsbe-
reiche Gesundheit, Waldwirtschaft, Tourismus sowie Infrastruktur/Gebaude analysiert.

Tabelle 15. Grundlagen und Annahmen der Analyse von Lawinen.

Beobachtete Trends und
Tendenzen

Entwicklung massgeblicher
Klimaparameter, Effekte

Annahmen Verdnderung
Lawinen 2060

Unsicherheiten

¢ Bis anhin keine Trends
erkennbar

¢ Ansteigen Schneefallgren-
ze, mehr Niederschlag im
Winter, kirzere Schnee-
liegedauer.

e Frequenz und Intensitat
haufiger Ereignisse ab-
nehmend, seltener Ereig-
nisse zunehmend

o Entwicklung (Stark)-
Niederschlag, Kombinati-
on entscheidender
Klimaparameter.

e Unsicherheit mittel
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3.3.9 Hochwasser

Bei Hochwasser liegt der Wasserstand der Gewasser Gber dem normalen bzw. mittleren Pegelstand.
Ausléser fiir Hochwasser sind hauptsachlich starke Regenfalle. Sie wirken sich verheerend aus, wenn
die Wasserspeicher (Grundwasser, Seen, Fliessgewdsser und Boden) gefillt sind (Bjérnsen Gurung
und Stahli, 2014). Grossflachige Hochwasser sind in der Regel auf grossraumige Wetterlagen zuriick-
zufiihren, wahrend in kleinen Einzugsgebieten Sommergewitter die grosste Gefahr bilden (Petra-
scheck, 2003). Hochwasser treten in Graubiinden oft kombiniert mit Murgédngen auf (vgl. Kapitel
2.3.3). Ein Murgang (er wird auch als Riife bezeichnet) ist ein zdh bis schnell fliessendes Gemenge aus
Wasser und Feststoffen (PLANAT, 2014a). Murgédnge reissen vorzugsweise in steilem Gelande mit
losem Geschiebe oder instabilen Béschungen an. Starke Regenfalle konnen Schwemmmaterial mobi-
lisieren, da sie die Kohasion zwischen Gestein und Felsblocken verringern. Schweizweit haben Hoch-
wasser und Uberflutungen in den Jahren 1972 bis 2007 Schiaden von insgesamt rund 11.5 Mia. Fran-
ken angerichtet, wobei die Ereignisse vor allem im Sommer auftraten (Hilker et al. 2009). Die gross-
ten Hochwasser der Schweiz entstehen in den nordwestlich exponierten Voralpen und in der
Sidschweiz. In den Jahren von 1972 bis 2007 verursachten Murgange schweizweit Schaden im Um-
fang von ungefahr 550 Mio. Franken (Hilker et al., 2009).

Beobachtungen im Kanton Graubiinden

In Graublinden haben Hochwasser und Murgange in den vergangenen 24 Jahren Schaden an Infra-
struktur und Gebaduden von rund 31 Mio. Franken verursacht und drei Todesopfer gefordert (GVG,
2014a; AWN, 2014a). Besonders verheerend waren die Ereignisse im Jahr 2005 in der Gegend von
Klosters im Prattigau und Susch im Engadin.

Trends und Tendenzen

Hochwasser weisen eine gewisse Periodizitdt auf (Bjornsen Gurung und Stahli, 2014) und bis anhin ist
kein Trend erkennbar, welcher gesicherte Aussagen (iber eine Zu- oder Abnahme der Schadenereig-
nisse zulasst (Hilker et al., 2009).

In Zukunft dirften die Hochwasserereignisse in der Schweiz zunehmen. Modelle zeigen eine Tendenz
zu hoheren Hochwasserabflussspitzen, besonders in der ferneren Zukunft (um das Jahr 2085; z. B.
Zappa et al., 2012). Die Saison der Hochwasserereignisse diirfte sich gegen das Friihjahr hin und in
den Herbst verlangern (Bjornsen Gurung und Stahli, 2014), weil es bis in grossere Hohen regnen wird.
Schnee und Eis werden durch die zunehmende Warme friher im Jahr schmelzen und zusammen mit
zunehmendem Niederschlag den Wasserabfluss im Friihjahr vergréssern. Die Schaden durch Mur-
gange nehmen schweizweit leicht zu, nicht aber ihre Haufigkeit (Hilker et al., 2009). In Zukunft konn-
ten die Starkniederschlage vermehrt Murginge auslosen, vor allem im Herbst (CH2011, 2011; vgl.
Tabelle 16). Zunehmendes Schwemmmaterial an Gletschern und Gber Permafrost schafft die Voraus-
setzung fiir neue Murgange.

Unsicherheiten

Starkregen spielt eine bedeutende Rolle als Ausl6ser flir Hochwasser und auch fiir Murgange. Die
Modelle zur zukiinftigen Entwicklung von Starkregen divergieren erheblich (vgl. Rajczak et al., 2013;
CH2011, 2011). Unklar ist zudem, wie rasch neu vom Eis freigelegtes Geschiebe stabilisiert wird oder
wie gut die Wasserspeicher zusatzliches Wasser aufnehmen kénnen. Die Analyse rechnet mit grossen
Unsicherheiten.

Annahmen fiir die Risiken-Chancen- Bewertung

Es ist damit zu rechnen, dass Hochwasser (inklusive Murgédnge) in Zukunft zunehmen werden. Die
klimatischen Entwicklungen und die Prozessmodelle lassen vermuten, dass die Frequenz und die
Abflussspitzen zunehmen werden. Die Analyse der Gefahr/des Effektes Hochwasser rechnet mit ei-
ner geringen (2060-schwach) bis méassigen (2060-stark) Zunahme der Frequenz und der Intensitat
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haufiger Ereignisse. Seltenen Ereignissen (30-jahrlich) ordnet die Analyse eine massige (2060-
schwach) bis (erhebliche (2060-stark) Zunahme der Frequenz und der Intensitdt zu. Im vorliegenden
Arbeitspapier werden die Risiken und Chancen dieser Entwicklung fiir die Auswirkungsbereiche Ge-
sundheit, Landwirtschaft, Infrastruktur/Geb3duden, Wasserwirtschaft und Biodiversitat analysiert.

Tabelle 16. Grundlagen und Annahmen der Analyse Hochwasser (inklusive Murgang).

Beobachtete Trends und
Tendenzen

Entwicklung massgeblicher
Klimaparameter, Effekte

Annahmen Verdnderung
Hochwasser 2060

Unsicherheiten

e Hochwasser: bis anhin
keine Veranderungen
festgestellt.

e Murgdnge: zunehmende
Schéaden, keine Trends der
Haufigkeit

e Ansteigen Temperatur,
Ansteigen Schneefallgren-
ze, mehr Niederschlag im
Winter, weniger Nieder-
schlag im Sommer, mog-
licherweise mehr
Starkniederschlage, Rick-
gang der Kryosphare,
Schneeschmelze friher,
Wasserspeicher tendenzi-
ell im Frihjahr mehr, im
Sommer weniger voll.

e Frequenz und Intensitat
von Hochwasser (inkl.
Murgang) zunehmend

o Entwicklung (Stark)-
Niederschlag, Zusammen-
treffen von Schnee-
schmelze und Nieder-
schlag, Auftauen Kryo-
sphare,

e Unsicherheit gross
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3.3.10 Steinschlag/Felssturz/Bergsturz

Steinschlag verzeichnet Blocke bis 2 m Durchmesser, wahrend ein Felssturz Felsmassen von 100 bis
100 000 m* Material bewegt. Bei einem Bergsturz fallen noch gréssere Felsmassen zu Tal (PLANAT,
2014d). Die verschiedenen Prozesse werden durch unterschiedliche Faktoren ausgelost. Steinschlag
scheint wesentlich durch Niederschlagsereignisse oder Frost-Auftauzyklen ausgeldst zu werden (Sass,
2005). Kalte Temperaturen und Porenwasser sind mogliche Ausléser fiir Felsstiirze (Sass und Oberle-
chner, 2012). Das Ausbruchsgebiet von Steinschlagereignissen liegt oft im Bereich des Permafrosts
(Noetzli et al., 2003). Bergsturzereignisse sind derart selten, dass die Analyse der entscheidenden
klimatischen Faktoren kaum madglich ist (Sass und Oberlechner, 2012). Steinschlag, Fels- und Berg-
stilirze richten jahrlich erhebliche Schaden an Gebauden und Infrastruktur an, beschadigen Wald und
landwirtschaftliche Kulturen und fordern auch Verletzte und Todesopfer.

Beobachtungen im Kanton Graubiinden

Kleinere Ereignisse sind nicht selten. In den vergangenen Jahren stiirzten Felsmassen etwa beim Piz
Scerscen zu Tal (AfW, 2009). Das grosste bekannte Ereignis in Graubinden ist der Flimser Bergsturz
vor rund 10 000 Jahren, das grosste Ereignis seiner Art in den Alpen (GraNat, 2014b).

Trends und Tendenzen

Bis anhin gibt es gemass Hilker et al. (2009) keinen signifikanten Trend dieser Naturereignisse lber
die Zeit. Die StorMe-Daten zeigen zwar eine markante Zunahme der registrierten Ereignisse. Dies ist
jedoch eher auf die gesteigerte Aufmerksamkeit der Datensammler zuriickzufiihren. Die Daten der
Gebdudeversicherung spiegeln diesen Trend denn auch nicht wider (GVG, 2014a). Berg- und Felsstr-
ze sind in den Daten kaum représentiert.

Gemadss der Klimaanpassungsstrategie des Bundes werden Steinschlag, Berg- und Felsstiirze in den
kommenden Jahrzehnten wahrscheinlich haufiger auftreten. Begriindet wird dies mit zunehmend
freigelegtem Geschiebe und mit dem allmahlich auftauenden Permafrost (BAFU, 2012b).

Unsicherheiten

Die Bedeutung der klimatischen Faktoren fiir das Auslésen von Steinschlag, Berg- und Felsstiirzen
scheint noch nicht véllig geklart. Die Prognosen zur Entwicklung der Gefahr/des Effektes Steinschlag,
Fels- und Bergsturz sind deshalb unsicher, sodass die Analyse mit grossen Unsicherheiten rechnet
(vgl. Tabelle 17).

Annahmen fiir die Risiken-Chancen- Bewertung

Es ist damit zu rechnen, dass die Ereignisse zunehmen werden. Die Analyse der Gefahr/des Effektes
Steinschlag/Felssturz/Bergsturz rechnet mit einer geringen (2060-schwach) bis méssigen (2060-stark)
Zunahme der Frequenz und der Intensitat haufiger Ereignisse. Seltenen Ereignissen (30-jahrliche
Ereignisse) ordnet die Analyse eine massige (2060-schwach) bis erhebliche (2060-stark) Zunahme der
Frequenz und der Intensitdt zu. Hier werden die Risiken und Chancen dieser Entwicklung fir die
Auswirkungsbereiche Gesundheit, Waldwirtschaft und Infrastruktur/Gebaude analysiert.

Tabelle 17. Grundlagen und Annahmen der Analyse von Steinschlag/Felssturz/Bergsturz.

Beobachtete Trends und
Tendenzen

Entwicklung massgebli-
cher Klimaparameter,
Effekte

Annahmen Veranderung Stein-
schlag/Felssturz/Bergsturz
2060

Unsicherheiten

® Bis anhin keine gesicher-
ten Trends feststellbar

o Riickgang Kryosphare,
Ansteigen Temperatur,
mehr Niederschlag im
Winter, weniger im
Sommer, allenfalls mehr
Starkniederschlage, mehr
Schutt, weniger Frosttage

e Zunehmende Frequenz und
Intensitat der Ereignisse

e Sehr kurze Datenreihen,
Prozessverstandnis mit
Unsicherheiten

e Unsicherheit gross
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3.3.11 Waldbrand

In der Schweiz ereignen sich Waldbrande insbesondere in den Kantonen Tessin, Wallis und Graubin-
den (Tinner et al., 2005). lhre Feuer brennen Walder nieder, beschadigen und zerstéren landwirt-
schaftliche Kulturen, Infrastruktur und Gebaude.

Beobachtungen im Kanton Graubiinden

In den Jahren seit 1980 haben Feuer in Graublinden eine Flache von iber 700 ha Wald beschadigt
(AWN, 2014b). Beim verheerendsten Waldbrand wurden 1997 im Misox 390 ha Wald ein Raub der
Flammen (entspricht 5 Promille der Waldflache des Kantons). Loschkosten, Zwangsnutzungen und
Wiederherstellungsarbeiten kosteten in der Folge tiber 9 Mio. Franken (WSL, 2014b). Gemass der
Waldbranddatenbank werden die Brande seit 1992 am haufigsten auf der Alpennordseite registriert
(56 % aller Waldbrande), rund ein Drittel in den Stidtalern und die Gibrigen rund 12 % im Engadin. Die
Waldbrande traten bis anhin vor allem im Sommer auf (41 % der Ereignisse), gefolgt vom Friihjahr
(36 %), wobei die Monate April und August (je 18 %) die ereignisreichsten Monate sind (AWN,
2014b). Alle Hohenstufen sind von Waldbranden betroffen, wobei die Mehrzahl der Brande in mon-
tanen und subalpinen Lagen auftreten (43 % aller Ereignisse). Nur ein Viertel aller Waldbrande wird
auf natiirliche Ausl6ser zurilickgefihrt (Blitzschlag) und die dadurch ausgelésten Brande betreffen vor
allem den Wald in der subalpinen Stufe. Wichtige klimatische Bedingungen fiir Waldbrande sind Tro-
ckenheit und Gewitter mit Blitzschlag (vgl. Tabelle 18).

Trends und Tendenzen

Die Waldbrdnde im Kanton Graubilinden zeigen keinen Trend hin zu einer veranderten Haufigkeit
oder Intensitat. Die Klimaszenarien weisen hingegen auf eine erhéhte Disposition hin. Im Sommer
nehmen die Trockenphasen zu und die Niederschlagssummen ab, insbesondere auf der Alpensidsei-
te. Experten gehen davon aus, dass das Waldbrandrisiko zunimmt (PLANAT, 2014c).

Unsicherheiten

Unsicherheiten zur Entwicklung der Waldbrédnde liegen zum einen in den unklaren Entwicklungen
von Gewittern (vgl. Kapitel 2.3.3). Zum anderen rihren Unsicherheiten daher, dass Waldbrédnde in
den meisten Fallen von Menschen ausgeldst werden. Die Analyse rechnet mit mittleren Unsicherhei-
ten (vgl. Tabelle 18).

Annahmen fiir die Risiken-Chancen- Bewertung

Es ist davon auszugehen, dass Waldbrande in Zukunft im ganzen Kanton haufiger werden, insbeson-
dere in den Sommermonaten. Diese Annahme wird durch die zunehmende Sommertrockenheit un-
terstiitzt. Die Analyse rechnet mit einer geringen (2060-schwach) bis méassigen (2060-stark) Zunahme
von Waldbranden. Im vorliegenden Arbeitspapier werden die Risiken und Chancen dieser Entwick-
lung flr die Auswirkungsbereiche Waldwirtschaft und Biodiversitat analysiert.

Tabelle 18. Grundlagen und Annahmen der Analyse von Waldbrand.

Beobachtete Trends und Unsicherheiten

Tendenzen

Entwicklung massgeblicher
Klimaparameter, Effekte

Annahmen Verdnderung
Waldbrand 2060

e Bis anhin keine gesicher-
ten Trends

e Mehr Trockenphasen und
weniger Niederschlag im
Sommer, mehr Nieder-
schlag im Winter, gleich
viele Gewitter

e Frequenz und Intensitat
zunehmend

e Prognose Entwicklung
Gewitter, der Mensch als
Ausloser

e Unsicherheiten mittel
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3.3.12 Sturm/Orkan

Ein Sturm verzeichnet Windgeschwindigkeiten von tber 75 km/h und ein Orkan tber 117 km/h
(PLANAT, 2015). Solch starke Winde treten bei uns vor allem im Herbst und im Winter auf. Durch-
schnittlich alle 10 bis 15 Jahre zieht ein Orkan durch die Schweiz (WSL und BUWAL, 2001). Starke
Winde, Stiirme und Orkane zerstoren Wald und wirken verheerend auf Infrastruktur und Gebaude.
Sie fordern auch Menschenleben, insbesondere unter den Einsatzkraften, welche das Sturmholz auf-
raumen.

Beobachtungen im Kanton Graubiinden

Auch im Kanton Graubiinden richten heftige Winde hin und wieder erhebliche Schaden an. Die Ge-
baudeversicherung verzeichnet Schaden im Umfang von 16.5 Mio. Franken (iber die Jahre 1991 bis
2013 (GVG, 2014a). Ein Drittel der Schaden ereignen sich im Sommer und je etwas weniger als ein
Viertel in den ibrigen Jahreszeiten (GVG, 2014a). Die Schadenssumme variiert von Jahr zu Jahr be-
trachtlich. Die héchste Schadenssumme an Gebduden wurde 2012 erreicht (2.8 Mio. Franken) — sie
betragt das 22-fache der geringsten jahrlichen Schadenssumme (122 000 Franken im Jahr 2010; GVG,
2014a).

Trends und Tendenzen

Gemadss CH2011 (2011) gibt es bis anhin keine klare Evidenz fiir Verdnderungen im Sturmregime.
Stiirme/Orkane hangen in komplexerweise von der Temperatur ab, aber die Zusammenhange sind zu
wenig geklart, um Entwicklungen zu prognostizieren. Einzelne Modelle sehen eine abnehmende Fre-
guenz von Winterstiirmen und gleichzeitig eine zunehmende Intensitat (CH2011, 2011).

Unsicherheiten

Die zuklnftige Entwicklung von starken Winden ist ungewiss. Die Analyse rechnet in Anlehnung an
CH2011 (2011) mit grossen Unsicherheiten (vgl. Tabelle 19).

Annahmen fiir die Risiken-Chancen- Bewertung

Es ist davon auszugehen, dass sich das Regime der Stiirme/Orkane dndern wird. Die Analyse der Ge-
fahr/des Effektes Sturm/Orkan rechnet mit einer geringen (2060-schwach und 2060-stark) Abnahme
schwacher Ereignisse und mit einer geringen (2060-schwach) bis massigen (2060-stark) Zunahme
starker Ereignisse. Das Arbeitspapier analysiert die Risiken und Chancen fiir die Auswirkungsbereiche
Waldwirtschaft sowie Infrastruktur/Geb3aude.

Tabelle 19. Grundlagen und Annahmen der Analyse von Sturm/Orkan.

Beobachtete Trends und
Tendenzen

Entwicklung massgeblicher
Klimaparameter, Effekte

Annahmen Verdanderung
Sturm/Orkan 2060

Unsicherheiten

® Bis anhin keine Trends
oder Tendenzen erkenn-
bar.

e vgl. Kommentar zu Trends
und Tendenzen.

e Frequenz abnehmend und
Intensitat zunehmend

o Stark divergierende Prog-
nosemodelle.
e Unsicherheit gross

55






Klimawandel Graubiinden. Analyse der Risiken und Chancen

4 Risiken und Chancen des Klimawandels

Die Risiken und Chancen des Klimawandels werden im vorliegenden Arbeitspapier fir die acht Aus-
wirkungsbereiche Gesundheit, Landwirtschaft, Waldwirtschaft, Energie, Tourismus, Infrastruk-
tur/Gebdude, Wasserwirtschaft und Biodiversitdt analysiert. In den einzelnen Kapiteln wird zunachst
der Auswirkungsbereich beschrieben, daran anschliessend die Ergebnisse prasentiert und diskutiert
und auf passende Handlungsfelder verwiesen. Schliesslich wird ein Fazit gezogen. Die Analyse basiert
auf den Methoden wie sie in Kapitel 2.3 formuliert sind. Details der Analyse werden im Anhang ein-
gehend erlautert.

4.1 Erlduterung der Abbildungen

Die Auswirkungen des Klimawandels sind in den folgenden Abbildungen 5 bis 14 als positive oder
negative Veranderung (in Mio. Franken) gegeniiber dem heutigen Erwartungswert dargestellt. Im
Kopf der Abbildung sind die analysierte Gefahr oder der analysierte Effekt, der heutige Erwartungs-
wert und der verwendete Indikator aufgefiihrt. Dieser ist im Anhang (Tabelle 20) erlautert. Bei Ge-
fahren und Effekten, welche sich erst in Zukunft einstellen werden (Verdnderung Mitteltemperatur,
Anderung Niederschlagsregime, Reduktion Schneedecke/Abschmelzen Gletscher und Auftauen Per-
mafrost) sind die Erwartungswerte in Klammern aufgefihrt.

Gefahr/Effekt A Gefahr/Effekt B Gefahr/Effekt C
Erwartungswert heute|Erwartungswert heute|Erwartungswert heute
Indikator A Indikator B Indikator C
= K- -
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Abbildung 5. Abbildung zur Erléiuterung der Ergebnisse. In dieser sowie in den folgenden Abbildungen sind
die Erwartungswerte 2060-schwach und 2060-stark (horizontale Linie innerhalb der eingeféirbten Séiulen) als
Verdnderungen gegeniiber dem heutigen Erwartungswert dargestellt. In der ersten Zeile sind die analysier-
ten Gefahren und Effekte aufgefiihrt, in der zweiten Zeile der heutige Erwartungswert und in der dritten Zeile
der gewdhlte Indikator. Der Rahmen um den Erwartungswert bezeichnet den Unsicherheitsbereich. Rot ein-
gefirbt sind zunehmende Risiken, gelb riickldufige Risiken und griin die Chancen. Die Analyse ist fiir jede
Gefahr/jeden Effekt und jeden Auswirkungsbereich im Anhang erldutert.

Gemadss Abbildung 5 verringert sich in diesem fiktiven Auswirkungsbereich das Risiko aus Ge-
fahr/Effekt A um 2 Mio. Franken (Szenario 2060-schwach; unter Bericksichtigung des Unsicherheits-
bereichs sind es 1 bis 4 Mio.) respektive um 5 Mio. Franken (Unsicherheitsbereich 2.5 bis 10 Mio.).
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Das Risiko aus Gefahr/ Effekt B nimmt um 10 resp. 12 Mio. Franken zu (mit Unsicherheiten um 5 bis
20, resp. 6 bis 24 Mio. Franken). Ein anderer Aspekt derselben Gefahr/desselben Effektes erhoht
Chancen um 8 respektive 10 Mio. Franken (mit Unsicherheiten um 4 bis 16, resp. 5 bis 20 Mio. Fran-
ken). Das Risiko aus Gefahr/Effekt C schliesslich nimmt um 3 resp. 4 Mio. Franken zu (Unsicherheits-
bereiche um 1.5 bis 6, respektive 2 bis 8 Mio. Franken). Der Unsicherheitsbereich wird entsprechend
der Einstufung der Gefahren und Effekte in Kapitel 3.3 angegeben. Gefahren und Effekte mit sowohl
positiven wie negativen Veranderungen sind maglich (vgl. die Ergebnisse zur Landwirtschaft oder zur
Biodiversitat). So fuhrt beispielsweise die Veranderung der Mitteltemperatur einerseits zu gesteiger-
tem Wachstum und héherem Ertrag und andererseits fordert sie die Entwicklungsgeschwindigkeit
von Schadorganismen. Im Kapitel Biodiversitat sind alle Gefahren und Effekte des Klimawandels so-
wohl positiv als auch negativ dargestellt (vgl. Kapitel 4.10 fir Erlduterungen).

4.2 Hinweise zu méglichen Extremereignissen und zu Handlungsfeldern

Im Rahmen der Diskussion der Ergebnisse werden jeweils mogliche Extremereignisse oder Ereignis-
ketten beschrieben. Zudem wird auf die jeweils passenden Handlungsfelder aus dem Arbeitspapier 1
Klimaanpassung verwiesen (vgl. ANU, 2015a). Prioritdre Handlungsfelder sind dabei hervorgehoben.
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4.3 Gesundheit

4.3.1 Zahlen und Fakten

Das Klima hat einen erheblichen Einfluss auf die Gesundheit. Hitze verstarkt bestehende ge-
sundheitliche Probleme, schwacht die geistige und kérperliche Leistungsfahigkeit oder fuhrt gar zum
Tod (Urbinello und R66sli, 2014). Die Gesundheit gefahrden auch allergene Pflanzen und Schadorga-
nismen, die sich durch die zunehmende Warme weiter ausbreiten konnen. Schnee- und Eis fihren
immer wieder zu schweren Verkehrsunfallen mit Verletzten und Todesopfern (BFS, 2014e). Klimain-
duzierte Naturgefahren bedrohen die Gesundheit der Bevolkerung.

Werte und Verletzlichkeit

Die Gesundheit und die Gesundheitsversorgung sind mit hohen Kosten verbunden und gleichzeitig
sind sie wirtschaftlich bedeutend. Der Wert der Gesundheit lasst sich kaum beziffern. Das vorliegen-
de Arbeitspapier monetarisiert ein Menschenleben mit 5 Mio. Franken, eine verletzte Person mit
100 000 Franken und Evakuierte mit 10 000 Franken (vgl. EBP/SLF/WSL, 2013a; Tabelle 20).

Die Gesundheitsversorgung lasst sich einfacher beziffern als die Gesundheit. Die Ausgaben im kanto-
nalen Gesundheitswesen beliefen sich im Jahr 2011 auf rund 207 Mio. Franken (10 % der Gesamt-
ausgaben des Kantons), jene der Gemeinden betrugen im Jahr 2012 rund 62 Mio. Franken (DJSG,
2013). Im Jahr 2011 waren rund 9500 Personen im kantonalen Gesundheitswesen beschaftigt (8.5 %
der Gesamtbeschaftigung; DJSG, 2013), viele von ihnen auch in abgelegenen Regionen. Das Alters-
heim Lumnezia beispielsweise ist der wichtigste Arbeitgeber in jenem Tal (DJSG, 2013).

Die Verletzlichkeit des Menschen gegeniiber klimaabhangigen, gesundheitlichen Risiken hangt von
der personlichen Verfassung und vom Aufenthaltsort ab. Bestehende Krankheiten, Alter und Pflege-
bedirftigkeit steigern die Verletzlichkeit gegenliber Hitze (Urbinello und R&6sli, 2014). Wer auf
schneebedeckten Strassen unterwegs ist, in der Mittagshitze an der Sonne weilt oder sich zur Blite-
zeit in Gebieten mit allergenen Pflanzen aufhilt, ist den entsprechenden Risiken starker ausgesetzt.

Trends und Tendenzen

Die Gefdahrdung durch gesundheitliche Probleme nimmt mit dem Klimawandel voraussichtlich zu. So
hat in den vergangenen Jahrzehnten die Anzahl Hitzetage zugenommen (vgl. Kapitel 3.2.1). Die stei-
gende Mitteltemperatur fihrt dazu, dass krankheitsiibertragende Organismen eher lberleben und
sich weiter ausbreiten konnen. Tatsachlich werden seit einigen Jahren Vektoren verschiedener Tro-
penkrankheiten im Kanton neu festgestellt. Der gemeine Holzbock, Ubertrager der Zeckenenzephali-
tis, scheint sich weiter auszubreiten. Auch Pollenallergien scheinen schweizweit zuzunehmen.

Auch die Kosten wandeln sich. Von 1995 bis 2011 stiegen die Kosten fiir das Gesundheitswesen in
der Schweiz von 9.3 auf 11 % des BIP (DJSG, 2013). Die steigende Lebenserwartung und der Fort-
schritt der Medizin sorgen dafiir, dass es sich beim Gesundheitssektor um einen Wachstumsmarkt
handelt. Es ist somit davon auszugehen, dass das Gesundheitswesen noch bedeutender wird, sowohl
fur die Wertschopfung als auch fiir die Beschaftigung im Kanton (DJSG, 2013). Gleichzeitig werden
bestehende gesundheitliche Risiken durch Fortschritte in der Behandlung gesenkt.

Herausforderungen durch den Klimawandel

Der Klimawandel bringt flir den Auswirkungsbereich Gesundheit insbesondere die folgenden Gefah-
ren und Effekte mit sich: Veranderung Mitteltemperatur, Hitzewellen, Reduktion Schneedecke (ohne
Abschmelzen der Gletscher), Lawinen, Hochwasser, Steinschlag/Felssturz/Bergsturz (vgl. Abbildung
6). Auf die Veranderung der entsprechenden Risiken und Chancen geht das folgende Kapitel naher
ein. Als Gesundheit gilt dabei die physische Gesundheit der Bevolkerung.
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4.3.2 Ergebnisse und Diskussion
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Abbildung 6. Auswirkungen des Klimawandels auf die Gesundheit. Dargestellt sind die Erwartungswerte
2060-schwach und 2060-stark (horizontale Linie innerhalb der farbigen Balken) als Verdnderungen gegen-
iiber heute. In der ersten Zeile sind die analysierten Gefahren und Effekte aufgefiihrt, in der zweiten Zeile der
heutige Erwartungswert und in der dritten Zeile der gewdhlte Indikator. Der Rahmen um den Erwartungs-
wert bezeichnet den Unsicherheitsbereich. Rot eingefirbt sind zunehmende Risiken, gelb riickldufige Risiken.
Erlduterungen zu den Ergebnissen siehe Tabellen 25 bis 30.

Veréinderung der Mitteltemperatur: Allergene Pflanzen

Es ist anzunehmen, dass Pflanzen, deren Pollen allergen sind, mit steigenden Temperaturen in gros-
sere Hohen vordringen und dort allergischen Personen mehr Probleme bereiten als bisher (vgl. Ab-
bildung 6). So ist neu die Esche — die Pollen dieser Art fiihren bei allergischen Personen zu Heu-
schnupfen — im Hochtal von Davos (rund 1560 m {. M.) mit einigen Individuen vertreten. Sie ist fri-
her hier nicht vorgekommen (vgl. Schibler et al., 1937). In der Schweiz sind etwa 15 bis 20 % der Be-
volkerung von einer Pollenallergie betroffen. Von den rund 3500 Pflanzen in der Schweiz gelten 20
fir Pollenallergiker von grosser Bedeutung (Allergiezentrum Schweiz, 2015).

Inwieweit der Klimawandel die gesundheitlichen Risiken durch allergene Pflanzen steuert ist nicht
ganz klar. Zum einen werden zahlreiche allergene Pflanzenarten in weit grésserem Ausmass durch
den Menschen verbreitet als durch den Klimawandel. Die Pflanzen werden zur Zierde in Garten,
Parks und Grinflachen angepflanzt oder in der Landwirtschaft eingesetzt. So sind die allergenen
amerikanischen Platanen beliebte Alleebdaume und das Knduelgras dominiert Fettwiesen. Auch die
Ambrosia (Ambrosia artemisiifolia) wurde aus Nordamerika eingeflihrt. Ihre Samen werden (iber
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Vogelfutter weiter verschleppt (Lanfranchi, 2013). Ob sich nebst der Zahl allergener Pflanzen auch
die Dauer der Pollenbelastung andert ist unklar. Warmere Temperaturen konnten die Blihphase von
Pflanzen beschleunigen (Luder und Moritz, 2005) und dadurch die Heuschnupfensaison verkiirzen.

Handlungsfelder:
e B3 Ausbreitung invasiver, gebietsfremder Arten
e  GA4M Pollenallergien

Verdnderung der Mitteltemperatur: Vektoriibertragene Krankheiten

Steigende Temperaturen vergrdssern die Wahrscheinlichkeit, dass warmeliebende Organismen die
kalte Jahreszeit liberleben. Unter ihnen sind auch Insekten, welche Krankheiten libertragen kdnnen.
Eines dieser krankheitslibertragenden Insekten ist der gemeine Holzbock. Diese Zeckenart kann die
Lyme Borreliose und die Frithsommer-Meningoenzephalitis (FSME) tbertragen. Der Holzbock kommt
heute vorwiegend in den Tallagen des Kantons vor. Es ist jedoch wahrscheinlich, dass er sich in hohe-
re Lagen ausbreiten wird. Dadurch steigen die gesundheitlichen Risiken (vgl. Abbildung 6). Ahnlich
konnten sich auch die invasiven exotischen Miickenarten der Gattung Aedes (Aedes albopictus, die
asiatische Tigermicke; und Aedes japonicus, die asiatische Buschmiicke) weiter ausbreiten. Diese
Micken Ubertragen in ihrer tropischen Heimat das Chikungunya- bzw. Dengue-Fieber (BAG, 2014b).
Dengue ist die wichtigste virale Krankheit, welche durch Insekten (ibertragen wird (Swiss TPH, 2013).
Ilhre Bedeutung nimmt in Europa zu. Im Jahr 2007 erkrankten in Ravenna (l) Gber 200 Personen an
Dengue-Fieber (Swiss TPH, 2013). Auch die Miicken der Gattung Anopheles, welche Malaria lbertra-
gen (BAG, 2014c), konnten vermehrt bei uns auftreten.

Die Ausbreitung der Insekten entspricht allerdings nicht unbedingt der Ausbreitung der Krankheiten.
Nur rund ein Drittel unserer Zecken tragen den Erreger der Lyme Borreliose in sich, wahrend die Er-
reger der FSME 500mal seltener sind (Satz, 2014). Etwa 20000 Arztbesuche werden jahrlich
schweizweit wegen Zeckenbissen gezahlt. Dabei werden 100 bis 200 Falle von FSME, und 7000 bis
10 000 Falle von Borreliose entdeckt (BAG, 2014a). Die Biindner Zecken sind vergleichsweise selten
mit diesen Krankheitserregern infiziert (vgl. Satz, 2014). Zecken-Risikogebiete in Graubiinden sind
heute die Regionen Malans/Flasch/Luziensteig, Griisch/Seewis und die Region Chur (Satz, 2014).

Die exotischen Miicken scheinen sich allmahlich im Kanton auszubreiten. Sie werden in erster Linie
Uber den globalen Handel und Verkehr verteilt. Die asiatische Tigermlicke (Aedes albopictus) etwa
wurde vorwiegend durch den weltumspannenden Handel mit Altreifen und Gliicksbambus ver-
schleppt (Swiss TPH, 2013). Die Micken sind bis anhin nicht mit Krankheitserregern infiziert (BAG,
2014b). Eine Ansteckung mit Malaria in der Schweiz liegt sehr lange zuriick (BAG, 2014c).

Das Risiko, dass potenziell krankheitslibertragende Insekten die Gesundheit der Bevolkerung beein-
trachtigen steigt an, auch oder gerade bei den einheimischen Zecken. Extremereignisse wie der Aus-
bruch von Chikungunyafieber in Ravenna kdnnen auch hier passieren. Dieser unerwartete Ausbruch
der Tropenkrankheit hat Fragen nach dem invasiven Charakter und der Anpassungsfahigkeit der M-
cken im kiihlen Klima aufgeworfen (Rogers, 2011).

Handlungsfelder:

e  G1M Uber Vektoren iibertragene Infektionskrankheiten
G1T Uber Vektoren iibertragene Infektionskrankheiten

e L5 Schadorganismen

e B2 Arten und Lebensraume

e B3 Ausbreitung invasiver gebietsfremder Arten

Hitzewelle

Hitze beeintrachtigt die Gesundheit und das Wohlbefinden der Menschen. Hitzestress ist einer der
Hauptgriinde fiir natirliche Todesfille (Sherwood und Huber, 2010), wobei insbesondere dltere Per-
sonen, Kleinkinder, die stadtische Bevolkerung und geschwachte Personen gefdhrdet sind (Thommen
Dombois und Braun-Fahrlander, 2004). Anhaltende Hitzewellen haben in der Vergangenheit in der
Schweiz zu Hospitalisierungen und auch zu Todesfdllen gefiihrt. So wurden im Sommer 2003
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schweizweit rund 7 % mehr Todesfalle registriert als im Durchschnitt (Grize et al., 2005). Todesfalle
werden vor allem mit Tropennachten in Verbindung gebracht. Die Hitze wahrend des Tages verrin-
gert in erster Linie die Lebensqualitdt und die Arbeitsleistung Betroffener (Sherwood und Huber,
2010).

Hitze wird in Zukunft voraussichtlich die Gesundheit und das Wohlbefinden der Menschen in Grau-
biinden noch starker beeintrachtigen als bisher (vgl. Abbildung 6). Die Bevolkerung ist dem gesund-
heitlichen Risiko sehr unterschiedlich ausgesetzt. In den Tallagen und den urbanen und suburbanen
Raumen werden Hitzetage erwartungsgemass haufiger vorkommen, so im Churer Rheintal und ganz
besonders im unteren Misox. Hitzetage und Tropennadchte werden vermehrt auch in der montanen
und vereinzelt in der subalpinen Stufe registriert werden (vgl. Tabelle 22). Die demografische Ent-
wicklung steigert grundsatzlich die Verletzlichkeit der Bevolkerung gegenlber Hitze.

Dass Hitzewellen in Zukunft haufiger auftreten ist vergleichsweise sicher. Inwieweit die gesundheitli-
chen Risiken dadurch ansteigen, wird in Fachkreisen diskutiert. Es wird argumentiert, dass sich der
Mensch an die Hitze gewohnen kann (Thommen Dombois und Braun-Fahrlander, 2004). So konnte
im Jahr 2003 fir die Alpensidseite kein signifikanter Zusammenhang zwischen Hitze und zusatzlichen
Todesféllen festgestellt werden (Grize et al., 2005), im Gegensatz zur Alpennordseite und trotz
schweizweitem Hitzerekord in Grono. Hitzebedingte Todesfalle kbnnten auch um wenige Tage oder
Wochen vorgezogene Todesfalle sein. So wurde festgestellt, dass nach einer Hitzewelle die Sterbefal-
le unter den Erwartungswert absinken, was als Sensemann-Effekt bezeichnet wird (Thommen Dom-
bois und Braun-Fahrlander, 2004). Nach dem Hitzesommer 2003 war dieser Effekt in der Schweiz
jedoch nicht feststellbar (Grize et al., 2005).

Handlungsfelder:

G2M Hitze, Ozon

G2T Hitze

L4 Hitzestress

E1 Energiebedarf Klimatisierung/Kiihlung Gebiude
T101 Sommerfrische

R1UR Lebensqualitat

R6UR Soziale Dimension

Reduktion der Schneedecke

Im Kanton Graubinden wurden im Jahr 2013 bei Verkehrsunfallen Giber 600 Personen verletzt, zwolf
von ihnen todlich (Kantonspolizei Graubiinden, 2014). Rund ein Fiinftel der Unfalle geschehen auf
schnee- und eisbedeckten Strassen (Kantonspolizei Graubiinden, 2013; Schweizweit sind es 5 %,
ASTRA, 2014). Es ist anzunehmen, dass die Reduktion der Schneedecke und die anhaltend steigenden
Temperaturen dazu fiihren werden, dass winterliche Strassenverhéltnisse seltener werden und die
gesundheitlichen Risiken entsprechend zurilickgehen (vgl. Abbildung 6). Dabei dirften Strassen im Tal
und in montanen Lagen in Zukunft deutlich seltener schnee- und eisbedeckt sein. In subalpinen und
alpinen Lagen werden die Fahrbahnen winters hingegen mehrheitlich schneebedeckt bleiben.

Die klimatischen Bedingungen beeinflussen nicht allein die gesundheitlichen Risiken auf den Ver-
kehrswegen. Der Winterstrassendienst sorgt dafiir, dass die Verkehrswege gut befahrbar sind. Sein
Einsatz hat sich im Verlauf der Zeit verandert. Heute wird auf den Kantonsstrassen doppelt so viel
Auftaumittel eingesetzt wie vor 20 Jahren, vorwiegend wegen gesteigerter Anspriiche an die Befahr-
barkeit der Strassen (TBA, 2014b).

Handlungsfelder:
e W10 Auswaschung von Stoffen
o N10 Winterstirme

Lawinen

Lawinen haben in Graublnden seit 1999 in Siedlungsndhe sechs Todesopfer gefordert. Zudem wur-
den seither 13 Personen verletzt und 25 mussten aus gefdhrdeten Gebieten evakuiert werden (AWN,
2014a). Die Verdnderung der Mitteltemperatur und die Anderung des Niederschlagsregimes werden
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das gesundheitliche Risiko durch Lawinen erwartungsgemass andern. Zwar dirften sich die Frequenz
und die Intensitat seltener Lawinen erhdhen. Haufige Lawinen werden kiinftig aber eher seltener und
kleiner. Die gesundheitlichen Risiken als Folge von Lawinen dirften in der Summe zuriickgehen (vgl.
Abbildung 6).

Handlungsfelder:

) N5 Schutzwald

o N6 Lawinen

° N10 Winterstlirme

Hochwasser

In Graublinden haben Hochwasser und Murgédnge in den vergangenen 24 Jahren drei Todesopfer
gefordert und zahlreiche Personen mussten evakuiert werden (vgl. Kapitel 3.3.9). Es ist anzunehmen,
dass durch den Klimawandel Hochwasser haufiger werden und entsprechend die gesundheitlichen
Risiken zunehmen werden (vgl. Abbildung 6).

Handlungsfelder:

e N1 Hochwasser

e  R3UR Naturgefahren
e  R3LR Naturgefahren

Steinschlag/Felssturz/Bergsturz

Seit 1999 wurden im Kanton Graubiinden durch Steinschlag, Fels- oder Bergsturz elf Personen get6-
tet und ebenso viele verletzt. Insgesamt 41 Personen mussten aus gefahrlichen Gebieten evakuiert
werden (AWN, 2014a). Steinschlag, Fels- oder Bergsturzereignisse werden in Zukunft eher haufiger
werden. Dadurch steigt das gesundheitliche Risiko (vgl. Abbildung 6). Die Gefahrdung durch Stein-
schlag, Fels- und Bergsturz ist regional sehr unterschiedlich. Wohl ist sie im Ursprungsbereich der
Prozesse am grossten, also in alpinen Lagen.

Wie genau die veranderten klimatischen Bedingungen letztlich Steinschlag-, Felssturz- oder Bergstur-
zereignisse verdandern scheint nicht ganz klar. So ist etwa die Bedeutung des Permafrosts fiir die Aus-
[6sung von Sturzprozessen ein erst junges Forschungsfeld (Noetzli et al., 2003). Die Prognose fiir die
Veranderung von Starkregen, ein wichtiger Faktor fiir das Auslésen von Sturzprozessen, ist sehr unsi-
cher. Schliesslich ist auch die Datenlage noch schwach und gibt erst wenige Erkenntnisse preis.

Handlungsfelder:

o N4 Sturzprozesse

N5 Schutzwald

L2 Starkniederschlage

T102 Infrastruktur im Hochgebirge
R3LR Naturgefahren

Vorstellbare Extremereignisse

Die klimabedingte Zunahme von Extremereignissen, welche fiir den Auswirkungsbereich Gesundheit
im Kanton Graublinden vorstellbar sind, wird wohl am ehesten durch die Veranderung der Mittel-
temperatur ausgelost. Insekten, beispielsweise jene welche das Denguefieber (iberragen kénnen,
entwickeln sich rascher und ihre Uberlebenschance wihrend der kalten Jahreszeit steigt. Dadurch
nimmt letztlich die Wahrscheinlichkeit fir eine Epidemie zu.

4.3.3 Fazit

Es ist davon auszugehen, dass die analysierten gesundheitlichen Risiken in einem warmeren Klima
mehrheitlich zunehmen. Abgesehen von Extremereignissen werden die grossten Risiken aus den
zunehmend haufiger werdenden Hitzewellen erwartet, von den Tallagen bis in montane Lagen. Mehr
gesundheitliche Risiken sind auch von krankheitsibertragenden Insekten und allergenen Pflanzen zu
erwarten, welche sich im warmeren Klima vermehrt in héhere Lagen ausbreiten kdnnen. Auch
Hochwasser und Steinschlagereignisse und ihre gesundheitlichen Risiken nehmen erwartungsgemass
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eher zu. Demgegeniiber werden die gesundheitlichen Risiken durch Lawinen und durch Unfélle auf
schnee- und eisbedeckten Fahrbahnen wohl eher zuriickgehen. Eine Epidemie einer Tropenkrankheit
ist das extremste vorstellbare gesundheitliche Risiko des Klimawandels im Kanton Graubiinden.
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4.4 Landwirtschaft

4.4.1 Zahlen und Fakten

&+

® Die Landwirtschaft ist weitgehend durch das Klima bestimmt. Produktion und Ertrag am
Standort richten sich in der Regel nach den vorherrschenden Temperaturen und nach dem erwarte-
ten Niederschlag. Auch das Naturgefahrenregime bestimmt die Art der Bewirtschaftung. Volkswirt-
schaftlich betrachtet ist die Landwirtschaft in Graubiinden sehr wichtig.

Werte und Verletzlichkeit

Der Wert der Landwirtschaft ergibt sich aus der Produktion, dem Ertrag und den Erwerbsméglichkei-
ten auch in abgelegenen Regionen. Hinzu kommen zahlreiche Okosystemleistungen, welche durch
die Bewirtschaftung unterstiitzt werden. In Graublinden ist die Landwirtschaft sehr wichtig. Insge-
samt wird ein Drittel der Kantonsflache landwirtschaftlich genutzt. Rund 6600 Personen sind in 2500
landwirtschaftlichen Betrieben tatig (6.5 % aller Arbeitspldtze im Kanton; Regierung des Kantons
Graubiinden, 2014; BFS, 2014d). Uber die Hilfte (54 %) der Betriebe wird nach biologischen Richtli-
nien gefiihrt, was weit Gber dem schweizweiten Durchschnitt von 11 % liegt (BFS, 2013b). Die Land-
wirtschaft bearbeitet 54 000 ha Land, in erster Linie Grinland (rund 94 % der bewirtschafteten Fla-
che), aber auch Rebflachen (450 ha, v.a. mit der Traubensorte Blauburgunder), Obstkulturen (38 ha,
Apfel und Zwetschgen) und Ackerflachen (2000 ha, etwas weniger als die Hilfte davon Getreide; BFS,
2014d). Rund 2700 ha (5 %) werden regelmassig bewassert (BFS, 2014g). In Graublinden werden
rund 74 000 Stick Rindvieh gehalten (ca. 4.7 % des schweizerischen Bestandes, Jahr 2011).

Trotz ihrer grossen Bedeutung als Produzentin, Arbeitgeberin und Landschaftsgestalterin ist die
Wertschopfung der Landwirtschaft vergleichsweise gering. Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Fi-
scherei erarbeiteten im Jahr 2011 rund 68 Mio. Franken oder 0.6 % der Bruttowertschépfung im Kan-
ton (GKB und AWT, 2013). Schweizweit erwirtschaftete die Landwirtschaft 2012 im Mittel einen 10-
mal hoheren Produktionswert pro Hektare als die Forstwirtschaft. Nebst der Bruttowertschdpfung ist
auch der Produktionswert der hiesigen Landwirtschaft eher gering. Er betragt rund 4500 Franken pro
ha Land (CH: 9700; BFS, 2013a). Der Betrag widerspiegelt die Art der Bewirtschaftung (hoher Anteil
Grinland), respektive die klimatischen und topografischen Rahmenbedingungen. Bei dieser Wertung
gilt es allerdings zu beachten, dass die Landwirtschaft zahlreiche Dienste leistet, deren Wert nur
schwer zu beziffern ist. Dazu zahlt etwa der Erhalt der jahrhundertealten Kulturlandschaft.

Die Verletzlichkeit der Landwirtschaft gegeniber klimainduzierten Gefahren und Effekten hdangt von
der Art der Produktion am Standort ab. Der Ernteertrag der Wiesen und vieler Kulturpflanzen ist auf
ausreichend Warme und Niederschlag angewiesen. Schadorganismen — ihre Dynamik ist ebenfalls
von diesen Faktoren abhangig — filhren immer wieder zu Ertragseinbussen.

Trends und Tendenzen

Die klimatischen Voraussetzungen fir die landwirtschaftliche Produktion im Kanton haben sich in
den vergangenen Jahrzehnten theoretisch verbessert. Die Mitteltemperatur ist angestiegen, die
Frosttage sind zurlickgegangen und die Vegetationszeit wird langer (vgl. Kapitel 3.2.1 und Tabelle 22).
Beispiele, welche die Wirkung dieser verdanderten klimatischen Faktoren auf die landwirtschaftliche
Produktion aufzeigen, konnten nur wenige gefunden werden.

Grundsatzlich wird davon ausgegangen, dass der potenzielle Ernteertrag der Wiesen und vieler Kul-
turpflanzen zunehmen werden. Gleichzeitig wird das Wasserangebot im Sommer ab und Schadorga-
nismen eher zunehmen (OcCC, 2007). Regional werden grosse Unterschiede in der Verletzlichkeit
erwartet. Regionen, die unter heutigen Bedingungen fiir eine landwirtschaftliche Nutzung eher zu
kiihl oder zu feucht sind, kdnnen von einer allmahlichen Erwdrmung und langeren Vegetationsperio-
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den profitieren. In bereits heute warmeren und trockenen Regionen wirkt sich der Klimawandel hin-
gegen eher negativ aus (BLW, 2011).

Wirtschaftliche gesehen ist die Landwirtschaft in einer Phase des Umbruchs. Der schweizweite Trend
ricklaufiger Betriebe zeichnet sich auch in Graubilinden ab. Vor zehn Jahren wurden hier noch lber
3000 Betriebe gezahlt, in der Zwischenzeit hat sich ihre Zahl um ein Sechstel reduziert. Das Trendsze-
nario der Wirtschaftsbranchen in der Schweiz fiir den Zeitraum 2001 bis 2035 zeigt, dass der Brutto-
produktionswert der inlandischen Produktion in der Land- und Forstwirtschaft um minus 0.5 % pro
Jahr zuriickgeht (Ecoplan, 2005).

Herausforderungen durch den Klimawandel

Besondere Herausforderungen positiver wie negativer Art fir die Landwirtschaft sind die Gefahren
und Effekte Veranderung Mitteltemperatur, Frost, Trockenheit und Hochwasser. Auf die Verdande-
rung entsprechender Risiken und Chancen geht das folgende Kapitel ndher ein (vgl. Abbildung 7). Als
Indikator gilt die landwirtschaftliche Produktion (Ertrag, Schaden). Die Infrastruktur der Landwirt-
schaft wird dem Auswirkungsbereich Infrastruktur/Gebiude zugeordnet.

4.4.2 Ergebnisse und Diskussion
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Abbildung 7. Auswirkungen der wichtigsten Gefahren und Effekte des Klimawandels fiir die Landwirtschaft.
Dargestellt sind die Erwartungswerte 2060-schwach und 2060-stark (horizontale Linie innerhalb der farbigen
Balken) als Verdinderungen gegeniiber heute. In der ersten Zeile sind die analysierten Gefahren und Effekte
aufgefiihrt, in der zweiten Zeile der heutige Erwartungswert und in der dritten Zeile der gewdhlte Indikator.
Der Rahmen um den Erwartungswert bezeichnet den Unsicherheitsbereich. Rot eingefdrbt sind zunehmende
Risiken, gelb riickldufige Risiken und griin Chancen. Erlduterungen zu den Ergebnissen siehe Tabellen 31 bis
34.
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Veréinderung der Mitteltemperatur: Wachstum Kulturpflanzen

Hohere Mitteltemperaturen beschleunigen das Wachstum der Kulturpflanzen und verlangern die
Vegetationsperiode. Die Vegetationsperiode dauert heute in den Tallagen des Kantons rund 250 bis
290 Tage, wahrend sie in subalpinen Lagen (ber drei Monate kiirzer ist (vgl. Tabelle 22). In Zukunft
wird die Vegetationsperiode erheblich langer (vgl. Zubler et al., 2014). In Samedan etwa wird sie um
einen halben Monat (2060-schwach), respektive um {iber einen Monat (2060-stark) langer dauern.
Dadurch wird das Wachstum der Pflanzen und letztlich der Ertrag gesteigert. Wie der Ertrag von Kul-
turpflanzen in einem warmeren Klima andert, zeigen die Statistiken des Plantahofs. Die Schlisselsta-
dien des Blauburgunders der Reblage Markstaller von Malans werden heute 10 bis 14 Tage friiher
erreicht als zu Beginn der Messreihe Ende der siebziger Jahre (Jistrich, 2013). Der Blauburgunder
zeigt heute zudem héhere Ochslegrade als zu Beginn der neunziger Jahre (Justrich, 2014). Ein Ver-
schieben der Schlisselstadien wurde auch bei der Apfelsorte Golden Delicious beobachtet (JUstrich,
2013). Es ist zu erwarten, dass diese Entwicklung anhalt (vgl. Abbildung 7).

Die beschleunigte Entwicklung und héhere Ochslegrade sind jedoch nicht allein auf den Klimawandel
zuriickzufihren. So hat etwa die Einflihrung der Mengenbegrenzung im Jahr 1993 die Arbeiten im
Rebberg verandert (kiirzerer Anschnitt der Ruten, strenges Erlesen), mit Folgen auch fir die Entwick-
lung der Reben (Justrich, 2013). Zudem gilt es zu beachten, dass die jahrliche Variabilitdt des Ertrags
generell hoch ist (z. B. BFS, 2009).

Veréinderung der Mitteltemperatur: Schadorganismen

Hohere Temperaturen kdnnen nebst rascherem Wachstum aber auch Risiken bergen. Mildere Winter
begiinstigen das Uberleben und die Ausbreitung von Schadorganismen (Schadinsekten, Krankheits-
Ubertrager etc.) bei Kulturpflanzen und bei Nutztieren (BAFU, 2013). Auch warmeliebende Pflanzen-
arten mit geringem Nahrwert wie beispielsweise Graser subtropischen Ursprungs der Gattung Bors-
tenhirse (Setaria) konnen sich weiter ausbreiten (OcCC, 2007). Allerdings profitieren auch Nitzlinge
vom warmeren Klima. So wurde festgestellt, dass hohere Temperaturen die Fressfeinde und ihre
regulierenden Effekte begiinstigen. Ein Beispiel daflr ist der Marienkéafer (Coccinella septempuncta-
ta), welcher Blattlduse etwa am Winterweizen dezimiert (Freier und Triltsch, 1996 in Wittchen et al.
2008).

Die Bedeutung des Klimas fiir die Ausbreitung von Nutz- und Schadlingen ist nicht immer klar. Dies
gilt zum Beispiel fir die Kirschessigfliege (Drosofila suzuki), welche im Jahr 2014 an Beeren und
Friichten auch in Graublinden mehr Schaden angerichtet hat, als in vergangenen Jahren.

Handlungsfelder:

L1 Standorteignung

L5 Schadorganismen

B2 Arten und Lebensrdaume

B3 Ausbreitung invasiver gebietsfremder Arten

G1T Uber Vektoren iibertragene Infektionskrankheiten
R5LR Land/Waldwirtschaft

Frost

Frost wahrend der Vegetationszeit kann erhebliche Schaden an landwirtschaftlichen Kulturen anrich-
ten. Beeren-, Obst- und Weinbaukulturen zeigen immer wieder Ernteausfalle, weil der Frost junge
Bliten oder Friichte beschadigt. Frostereignisse werden in Zukunft seltener vorkommen (CH2011,
2011). Da gleichzeitig die Vegetationsperiode langer wird, diirfte die Anzahl Frostereignisse wahrend
der Vegetationsperiode dhnlich hoch bleiben, zumindest in hoheren Lagen. Dennoch geht man davon
aus, dass bei unveranderter landwirtschaftlicher Bewirtschaftung das Risiko von Frost fiir die Land-
wirtschaft zurlickgehen wird (vgl. Abbildung 7).

Handlungsfelder:
e L1 Standorteignung
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Trockenheit

Trockenheit im landwirtschaftlichen Sinn tritt vor allem im Sommer auf. Das verfligbare Bodenwasser
ist dann derart gering, dass das Wachstum der Kulturen eingeschrankt ist (BLW, 2011). Aufgrund der
klimatischen Entwicklungen (weniger Niederschlag und langere Trockenphasen im Sommer) ist zu
erwarten, dass bei unveranderter landwirtschaftlicher Bewirtschaftung das Risiko von Trockenheit bis
2060 zunehmen wird (vgl. Abbildung 7). Davon ist die Produktion insbesondere in niederschlagsar-
men und warmen Gebieten betroffen, vorwiegend vom Tal bis in montane Lagen. Der Sommer 2003
hat die Folgen von Trockenheit und Warme fiir die Landwirtschaft aufgezeigt. In Graublinden muss-
ten im Herbst 2003 einzelne Alpen wegen Mangel an Trankewasser vorzeitig entstossen werden
(BUWAL, BWG, MeteoSchweiz, 2004). Die Schiaden jenes trockenen Sommers fiir die Landwirtschaft
wurden damals schweizweit mit 500 Mio. Franken beziffert (BAFU, 2012c).

Bis anhin wird bei Trockenheit in der Landwirtschaft oftmals bewassert. In Graubiinden werden heu-
te 2700 ha Land regelmassig bewassert. Davon sind 80 % Kunstwiesen und Dauergriinland, 7 % Mais
sowie 6 % Obst und Beerenanlagen. Die Bewasserung erfolgt in Graubiinden lberwiegend durch
Sprinkler (BFS, 2014g). Die Halfte der bewdssernden Betriebe entnimmt das Wasser aus Bachen,
Flissen und Seen, knapp ein Drittel entnimmt es aus dem Trinkwasserversorgungsnetz (BFS, 2014g).

Im Zuge des Klimawandels kénnte die bewasserungsbedirftige Landwirtschaftsfliche schweizweit
auf das Vierfache ansteigen (LID, 2014). Vor allem Obst- und Gemisebau sind auf Wasser angewie-
sen. In Graublinden dirften in Zukunft verschiedene Regionen neu bewdasserungsbedirftig sein, falls
die Pflanzenkultur nicht gedandert wird (Goepfert, 2007). Nicht alle Pflanzenkulturen gedeihen in tro-
ckenen Jahren schlechter. So lag der Ertrag der Zuckerriiben im Jahr 2003 rund 6 % liber dem Durch-
schnitt (BFS, 2009).

Handlungsfelder:

W1 Trinkwasser

W4 Bewdsserung

W5 Restwasser

W101 Wasserkraft

L1 Standorteignung

L3 Trockenheit

L4 Hitzestress

E2 Elektrizitatserzeugung Wasser-KW
R5LR Land- /Forstwirtschaft

Hochwasser

Hochwasser, und damit einhergehend die Ubersarung von landwirtschaftlich genutztem Boden mit
Geschiebe, nehmen wahrscheinlich zu. Entsprechend steigt das Risiko fiir Schaden an landwirtschaft-
lichen Kulturen (vgl. Abbildung 7). Bereits heute richten Hochwasser Schaden an. In den vergangenen
15 Jahren waren rund 190 ha Landwirtschaftsland durch Hochwasser und Murgange in Mitleiden-
schaft gezogen worden (AWN, 2014a). Aus Hochwasser- und Murgangereignissen kdnnen sich auch
Folgeschdaden ergeben. So kdnnten fruchtbare Boden erodieren, besonders Ackerbéden und Rebber-
ge (LID, 2014). Zudem kodnnen Giftstoffe ausgewaschen werden und in die Gewasser gelangen. So
wurden beispielsweise im Friihling 2010 in der Thur erhebliche Mengen eines Herbizids festgestellt,
welches durch ein Hochwasser vermutlich von frisch gespritzten Feldern abgeschwemmt wurde (Hol-
lender und Huntscha, 2014). Von solchen Risiken sind im Kanton Graublinden vorwiegend die Talla-
gen betroffen.

Handlungsfelder:

W10 Auswaschung von Stoffen
N1 Hochwasser

N3 Wildbachprozesse

N7 Spontane Rutschungen

L1 Standorteignung

L2 Starkniederschlage

RLR3 Naturgefahren

RLR5 Land/Waldwirtschaft
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Extremereignisse

Die klimabedingte Zunahme von Extremereignissen, welche fiir den Auswirkungsbereich Landwirt-
schaft in Graublinden vorstellbar sind, wird wohl am ehesten durch die Verdanderung der Mitteltem-
peratur ausgelost. Schadorganismen kdonnten grossflachig Ernteausfille provozieren und krankheits-
Ubertragende Insekten konnten Epidemien ausldsen. Grossere Auswirkungen auf die Blindner Land-
wirtschaft haben moglicherweise klimabedingte Ernteausfdlle im Ausland. Knapp ein Drittel der Im-
porte von Landwirtschaftsglitern (insbesondere Futtermittel) in die Schweiz stammen aus erwar-
tungsgemass vom Klimawandel stark betroffenen Gebieten wie Slideuropa oder Siidamerika (BLW,
2011).

443 Fazit

Der Klimawandel bedeutet fiir die Landwirtschaft Chance und Risiko zugleich. Die grossten Risiken
werden aus den zunehmend haufigen und langeren Trockenphasen erwartet und davon, dass sich
Schadorganismen durch die warmeren Temperaturen weiter ausbreiten konnen. Ebenfalls zunehmen
dirften die Risiken aus Naturgefahren wie Hochwasser und Murgang, allerdings in vergleichsweise
geringerem Umfang. Die Anzahl Frosttage geht zuriick. Da gleichzeitig auch die Vegetationszeit fri-
her einsetzen wird, bleibt das Frostrisiko in reduziertem Umfang erhalten, wird aber vermutlich klei-
ner. Chancen ergeben sich aus einer verlangerten Vegetationsperiode, welche den Ertrag steigern
dirfte. Vor diesem Hintergrund erscheint es sinnvoll, die Standorteignung resp. die mogliche land-
wirtschaftliche Nutzung in einem Gebiet neu zu prifen. Vorstellbare Extremereignisse sind grossfla-
chige Ernteausfalle durch Schadorganismen oder Ernteausfalle im Ausland mit Auswirkungen auf die
Preisentwicklung beispielsweise flr Futtermittel.
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4.5 Waldwirtschaft

4.5.1 Zahlen und Fakten

A
A

A Die Waldwirtschaft ist erheblich durch die Standortsbedingungen gepragt. Produktion und
Ertrag hdngen nebst der Struktur des Waldes weitgehend von den vorherrschenden Temperaturen
und der Wasserverfligbarkeit ab. Das Naturgefahrenregime bestimmt wesentlich die Art der Bewirt-
schaftung. Andern sich die Standortsbedingungen, so dndern auch die Méglichkeiten, den Wald zu
bewirtschaften. Die Waldwirtschaft in Graubiinden ist volkswirtschaftlich bedeutend.

Werte und Verletzlichkeit

Der Wald pragt zusammen mit der Landwirtschaft das Landschaftsbild des Kantons vom Tal bis in
alpine Lagen. Er ist fur verschiedene Zwecke nitzlich und wertvoll. Die Waldflache betragt 200 000
ha und der Holzvorrat erreicht knapp 300 m®/ha (AWN, 2014c). In den vergangenen acht Jahren er-
reichte der Holzschlag ein Volumen zwischen 340 000 m* und 430 000 m® pro Jahr (AWN, 2014c). Der
Blindner Wald besteht zu 83 % aus Nadelholz, wobei Fichte (65 % Anteil am Holzvorrat), Larche
(14 %) und Berg- und Waldféhre (5 %) am haufigsten vorkommen. Die haufigsten Laubbdume sind
Buche (3 %), Esche und Ahorn (je 1 %). In den tieferen Lagen der Sudtéler sind zudem Edelkastanie
und Eiche vertreten (AWN, 2014c). Uber zwei Drittel (68 %) der kantonalen Waldfliche gelten als
Schutzwald. Der Wald gehort vorwiegend der 6ffentlichen Hand. Rund 85 % ist im Besitz von Ge-
meinden (AWN, 2014c). Bund und Kanton unterstiitzen die Gemeinden bei der Realisierung ver-
schiedener Forstprojekte (Erschliessungsanlagen wie Waldstrassen, Schutzbauten gegen Naturereig-
nisse etc.) mit massgeblichen Beitragen (AWN, 2014c).

Die Waldwirtschaft bietet rund 670 Arbeitsplatze (private und 6ffentliche Forstbetriebe), die Holzin-
dustrie deren 650 (Kanton Graubinden, 2014c). Der einheimische Rohstoff Holz ist ein Exportgut.
Von den rund 300 000 m?® Stammbholz (ohne Industrie- und Energieholz), welche jahrlich anfallen,
werden rund drei Viertel nach Italien und Osterreich exportiert (AWN, 2014c).

Die Bruttowertschopfung der Waldwirtschaft erreichte zusammen mit der Landwirtschaft und der
Fischerei im 2013 rund 68 Mio. Franken (Schweizweit: 364 Mio. Franken (BFS, 2014b)). Der Wald
leistet zahlreiche weitere Dienstleistungen, deren Wert nur schwer zu beziffern ist. Dazu zahlen etwa
der Schutz vor Naturgefahren oder die Moglichkeit, sich bei Sport und Freizeit im Wald zu erholen.
Der Wert dieser Erholungsleistung des Waldes wird schweizweit auf 3 Mia. Franken geschéatzt (von
Griningen et al., 2014). Allein diese Dienstleistung des Waldes entspricht dem achtfachen seiner
herkdmmlich bezifferten Bruttowertschépfung.

Die Verletzlichkeit der Waldwirtschaft gegeniber klimainduzierten Gefahren und Effekten hangt
wesentlich von der Lage und der Struktur des Waldes ab. Einzelne Baumarten werden vom Klima-
wandel profitieren kdnnen, wahrend andere eher Einbussen erleiden werden.

Trends und Tendenzen

Die klimatischen Voraussetzungen fiir die waldwirtschaftliche Produktion im Kanton haben sich in
den vergangenen Jahrzehnten verandert. Die Mitteltemperatur ist angestiegen, die Frosttage sind
zurlickgegangen und die Vegetationszeit ist verlangert (vgl. Kapitel 3.2.1. und Tabelle 22). Folgen
dieser Veranderungen werden im folgenden Kapitel beispielhaft aufgefihrt.

Auch die strukturellen Rahmenbedingungen fiir die Produktion haben sich in den vergangenen Jahr-
zehnten verandert. Die Waldflache wachst an. Seit 2010 ist sie um rund 2000 ha grosser geworden
und der Holzvorrat legt jahrlich um 0.5 % zu (AWN, 2014c). Diese Entwicklung ist in erster Linie auf
das Einwachsen ehemals landwirtschaftlich genutzter Flachen zurtickzufiihren. Die Zahl der Beschéf-

70



Klimawandel Graubiinden. Analyse der Risiken und Chancen

tigten in der Waldwirtschaft ist rlicklaufig. (AWN, 2014c). Es ist wahrscheinlich, dass die verschiede-
nen Anspriiche an den Wald mit der anwachsenden Bevolkerung in Zukunft zunehmen werden.

Herausforderungen durch den Klimawandel

Das Klima und seine zuklinftige Entwicklung beeinflussen das Wachstum und die Artenvielfalt im
Wald (Baumarten, Schadlinge etc.) und entsprechend auch die Moglichkeiten seiner Nutzung. Die
veranderte Dynamik der Naturgefahren wird die Schutz- und Nutzfunktionen des Waldes
beeinflussen und umgekehrt. Im folgenden Kapitel werden die Gefahren und Effekte Veranderung
Mitteltemperatur, Trockenheit, Lawinen, Steinschlag/Felssturz/Bergsturz, Waldbrand sowie
Sturm/Orkan analysiert (vgl. Abbildung 8). Die Infrastruktur der Waldwirtschaft wird dem Auswir-

kungsbereich Infrastruktur/Gebaude zugeordnet.

4.5.2 Ergebnisse und Diskussion

Steinschlag/
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Abbildung 8. Auswirkungen der wichtigsten Gefahren und Effekte des Klimawandels fiir die Waldwirtschaft.
Dargestellt sind die Erwartungswerte 2060-schwach und 2060-stark (horizontale Linie innerhalb der farbigen
Balken) als Verdéinderungen gegeniiber heute. In der ersten Zeile sind die analysierten Gefahren und Effekte
aufgefiihrt, in der zweiten Zeile der heutige Erwartungswert und in der dritten Zeile der gewdhlite Indikator.
Der Rahmen um den Erwartungswert bezeichnet den Unsicherheitsbereich. Rot eingefdrbt sind zunehmende
Risiken, gelb riickldufige Risiken und griin Chancen. Erlduterungen zu den Ergebnissen siehe Tabellen 35 bis

40.
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Veréinderung Mitteltemperatur

Steigende Mitteltemperaturen verlangern die Vegetationszeit und beschleunigen das Wachstum der
Bdaume. Baume reagieren im gemadssigten Klima des Kantons Graubiinden auf ein Plus an Warme mit
mehr Wachstum, unabhéangig von der Niederschlagsmenge (WSL, 2014e). Steigende Temperaturen
dirften auch dazu fiihren, dass einzelne Arten ihr Areal in hohere Lagen ausweiten, etwa die Weis-
stanne und einige Laubbdume. So kommen beispielsweise zwischen Klosters und Davos in der Kraut-
schicht des Fichtenwaldes neu auch junge Buchen auf. Im Gegensatz zu vor hundert Jahren vermeh-
ren sich in der Region Davos zudem Bergahorn und vereinzelt auch Esche und Weisstanne bereits
natlirlicherweise (eigene Beobachtungen, vgl. Schibler, 1937). Modelle gehen davon aus, dass der
Klimawandel dazu fuhrt, dass die Fichte an vielen Standorten von der Buche verdrangt wird (Schiiler
et al., 2013). Das Sortiment gerade an montanen und subalpinen Standorten kénnte dadurch diver-
ser und fir die Bewirtschaftung interessanter werden.

Ein Vordringen von Baumarten in grossere Hohen zeichnet sich augenscheinlich auch an der Wald-
grenze ab. Die obere Grenze des Waldes liegt weltweit auf einer Hohe, in welcher die Mitteltempera-
tur wahrend dreier Monate bei ungefahr 6.5 °C liegt (Kérner, 2012). In Anlehnung an diese Regel und
gemass den Klimaszenarien (CH 2011, 2011) ist zu erwarten, dass die Baumgrenze um 2060 bei-
spielsweise das Weissfluhjoch erreicht (2690 m . M., Mittelwert Juni, Juli, August: 6.55 °C; 2060-
schwach), respektive gar tbersteigt Juni, Juli, August: 8.5 °C (2060-stark). Bereits heute sind im Kan-
ton bis in Hoéhen von Gber 2900 m 4. M. Baume zu finden, auch beim Weissfluhjoch (eigene Beobach-
tungen). Diese Baume, es sind die heutigen Baumarten der Waldgrenze (Ldrche, Arve und Fichte)
sind bis anhin sehr kleingewachsen.

Grundsatzlich scheinen die Bdume oberhalb von etwa 1200 m gleich gut oder sogar besser zu wach-
sen als in den vorangegangenen Jahren (Jolly et al., 2005). Satellitenbilder belegen, dass in den Hoch-
lagen der Alpen die Vegetation im liberdurchschnittlich warmen Jahr 2003 mehr Biomasse produzier-
te als in friheren Jahren, wahrend in den Tieflagen die Produktion reduziert war (Jolly et al., 2005).

Die Temperaturen steigen auch in Zukunft weiter an. Es ist aufgrund der oben ausgefiihrten Ergeb-
nisse davon auszugehen, dass die Veranderung der Mitteltemperatur Chancen fiir die Waldwirtschaft
bringt, denn die Baume wachsen rascher und die Waldflache und mit ihr der Schutzwald kann sich
theoretisch in grossere Hohen ausdehnen (vgl. Abbildung 8). In montanen bis subalpinen Lagen wird
sich zudem das Sortiment vergrdssern.

Handlungsfelder:

N5 Schutzwald

L101, F101, B101 Ansteigen Baum- und Waldgrenze
F3 Klimasensitive Waldstandorte

B2 Arten und Lebensraume

B5 Okosystemleistungen

R5LR Land/Waldwirtschaft

Trockenheit

Trockenheit reduziert den Stoffwechsel der Baume. Die Assimilation wird eingeschrankt und die
Baume verlieren Bldtter wobei die assimilierende Oberflache verkleinert wird. Auch verfriihte herbst-
liche Laubfarbung und Laubfall kann eintreten (Waldwissen, 2015). Zuwachs und Fruchtbildung wer-
den verringert und im Extremfall sterben Wipfel, Aste oder der ganze Baum ab (Waldwissen, 2015).
Gleichzeitig wird das Risiko grosser, dass der Baum von schadlichen Insekten oder Pilzen befallen
wird. Beispielsweise sind Fichten aufgrund der Trockenheit des Jahres 1976 liber mehrere Folgejahre
hinweg nur sehr reduziert gewachsen (Waldwissen, 2015). Generell reagieren Waldbdume empfind-
lich auf wiederholte Trockenheit, vor allem auf wenig tiefgriindigen Boden. Die Trockenheit im Jahr
2003 fiihrte zu einer Reduktion des Stammzuwachses in den Tieflagen der Schweiz zwischen 20 und
60 %, trotzdem dass die Vegetationsperiode langer war (Dobbertin und Giuggiola, 2006). Keimungs-
versuche zeigen jedoch, dass etwa die Waldféhre auch bei Trockenheit in der Verjingung kaum limi-
tiert ist (WSL, 2014e).
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Aufgrund der klimatischen Entwicklungen ist zu erwarten, dass das Risiko welches von Sommertro-
ckenheit ausgeht, flr die Waldwirtschaft zunehmen wird (vgl. Abbildung 8). Davon sind insbesondere
ausgewachsene Baume betroffen, welche auf flachgriindigen Boden stocken. Trockenheitsresistente
Baumarten werden moglicherweise konkurrenzkraftiger gegeniiber nicht oder wenig resistenten
Arten. Junge Baume scheinen von Trockenheit weniger betroffen. Sie sind viel eher in der Lage ihren
Stoffwechsel und ihr Wurzelsystem an geringe Wasserverfligbarkeit anzupassen.

Handlungsfelder:
L5 Schadorganismen

e  F1 Kritische Schutzwalder

e F2 Nadelholzreiche Bestdnde in tiefen Lagen
e  F3 Klimasensitive Standorte

Lawinen

In Graubiinden sind seit 1999 rund 180 ha Wald oder 13 000 m? Holz durch Lawinen beschadigt wor-
den (AWN, 2014a). Die Gefdhrdung des Waldes durch Lawinen dirfte in Zukunft eher zuriickgehen
(vgl. Abbildung 8).

Der Wald dirfte von einer reduzierten Lawinenaktivitat profitieren, zumal auch die ansteigende
Waldgrenze moglicherweise mehr Lawinenanrisse verhindern wird. Grosse Ereignisse mit fir den
Wald verheerendem Ausmass konnen auch in einer warmeren Zukunft nicht ausgeschlossen werden.
Im Lawinenwinter 1999 etwa wurden etliche baumbestandene Lawinenziige ausgerdumt (SLF, 2000).

Handlungsfelder:

N5 Schutzwald

N6 Lawinen

N10 Winterstiirme

N101 Schneedruck

L101, F101, B101 Baum- und Waldgrenze
F1 Kritische Schutzwalder

B5 Okosystemleistungen

Steinschlag, Fels- und Bergsturz

Steine und Blocke beschadigen auf ihrem Weg ins Tal Baume und zerschlagen den Wald. In den ver-
gangenen 15 Jahren wurden dadurch rund 42 ha Wald betroffen, wobei rund 5100 m*® Schadholz
anfielen (AWN, 2014a).

Aufgrund der klimatischen Entwicklungen nimmt erwartungsgemass das Risiko fiir Schaden am Wald
durch Steinschlag/Felssturz/Bergsturz zu (vgl. Abbildung 8). Davon sind insbesondere Wailder an stei-
len Flanken in geologisch instabilen Gebieten betroffen. Da Laubholz (insbesondere die Rotbuche
und der Bergahorn) bei Stein-Baum-Kontakten mehr Energie aufnehmen kann als Nadelholz (Dorren
et al., 2005), konnte ein zukiinftig mit mehr Laubholz bestockter Schutzwald effektiver werden.

Handlungsfelder:

e N4 Sturzprozesse (Alpenraum)

e NS5 Schutzwald

e 1101, F101, B101 Ansteigen Baum- und Waldgrenze
e  B5 Okosystemleistungen

Waldbrand

Feuer zerstort in Graubiinden jahrlich rund 28 ha Wald (vgl. Kapitel 3.3.11). Es ist zu erwarten, dass
das Walbrandrisiko zunimmt (vgl. Abbildung 8), entsprechend der zunehmenden Sommertrocken-
heit. Dadurch wird sich das einmal entfachte Feuer rascher und weiter ausbreiten kénnen und die
Brande allenfalls auch intensiver werden. Das Waldbrandrisiko im Winter und Frihjahr diirfte hinge-
gen eher zurlickgehen, da fiir diese Jahreszeiten mehr Niederschlag prognostiziert wird. Allerdings
kénnen geringe Niederschlage die Waldbrandgefahr nur wenig bannen. Erst nach einer gewissen
Regendauer gelangt Wasser durchs Kronendach und kann den Waldboden benetzen (AWN, 2013).
Auch in einem warmeren Klima wird in erster Linie der Mensch die Brande auslosen.
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Handlungsfelder:

W5 Restwasser

N5 Schutzwald

L3 Trockenheit

F3 Klimasensitive Waldstandorte
F4 Ubrige Waldstandorte

B2 Lebensraume und Arten

B5 Okosystemleistungen

R6UR Soziale Dimension

RLR5 Land/Waldwirtschaft

Sturm/Orkan

Schweizweit haben die Orkane Vivian (Februar 1990) und Lothar (Dezember 1999) in den vergange-
nen Jahrzehnten den Wald grossflachig beschadigt. Vivian war einer der seltenen Stiirme, die vor
allem in den Alpen witeten (WSL, 2014d), wahrend sich die Sturmschaden durch Lothar auf das Mit-
telland und die nordlichen Voralpen konzentrierten, so wie eher (blich. Die Windwurfe durch den
Orkan Vivian waren das grosste dokumentierte Waldschadenereignis in Graubiinden. Vivian forderte
720 000 m® Schadholz, was mehr als das Doppelte der jahrlichen Nutzung im Kanton ist (Kanton
Graubilnden, 2014b). Nach Sturmereignissen kann sich der Buchdrucker ausbreiten und bereits ge-
schwéchte Fichten befallen (Forster et al., 2003). Im Durchschnitt betrug der auf Vivian folgende
Buchdrucker-Stehendbefall 1990 bis 1996 rund 50 % der Sturmholzmenge, in den Hauptschadenge-
bieten der Alpen 60 % (Meier et al., 1998, in Forster et al., 2003). Vivian beschadigte auch Schutzwal-
der, etwa jenen ob Curaglia im Val Medel. Dort und an anderen Orten wurden in der Folge tempora-
re Lawinenverbauungen erstellt und der Wald wurde neu aufgeforstet.

Die klimatischen Entwicklungen zeigen ungewisse Anzeichen fiir ein zukilinftig verandertes Sturmre-
gime im Alpenraum. Haufige Ereignisse nehmen moglicherweise eher ab, wahrend seltene grossere
Ereignisse eher zunehmen werden (vgl. Kapitel 3.3.12). Grosse Sturmereignisse wird es auch in Zu-
kunft geben (vgl. Abbildung 8).

Handlungsfelder:

. N5 Schutzwald

. N10 Winterstirme

e  F2 Nadelholzreiche Bestande in tiefen Lagen

Extremereignisse

Klimawandelbedingte Extremereignisse, welche fur den Auswirkungsbereich Waldwirtschaft im Kan-
ton Graublinden vorstellbar sind, werden wohl am ehesten durch Waldbrand ausgel6st. Brande kén-
nen die Struktur des Standorts derart verdandern, dass die Schutzwirksamkeit aufgehoben und der
Boden zudem erosionsgefahrdet ist. Nachfolgende Insektenkalamitdten kénnten dem umgebenden
Wald weiter zusetzen.

4.5.3 Fazit

Die Waldwirtschaft ist vom Klimawandel betroffen. Die grosste Zunahme an Risiken dirfte von
Waldbranden oder von anhaltender Trockenheit ausgehen. Demgegeniiber sind die Risiken fir
Windwurf durch Stiirme/Orkane eher unveradndert und jene durch Lawinen gar ricklaufig. Die an-
steigenden Mitteltemperaturen offenbaren der Waldwirtschaft Chancen. Die Baume wachsen ra-
scher und der Wald kann sein Areal in grossere Hohen ausweiten. Dies konnte auch die Schutzwir-
kung des Waldes vergrossern. Allerdings ist der Bereich iber der aktuellen Waldgrenze oftmals
landwirtschaftlich genutzt. Es bleibt unklar, wie und ob sich die Anspriiche an diesen auch aus Sicht
der Biodiversitat wertvollen Lebensraum verschieben werden. Extremereignisse konnten die Schutz-
wirksamkeit des Waldes aufheben. Dies ist insbesondere nach intensiven Waldbrianden vorstellbar,
wenn kein Holz die Schneedecke stabilisiert und der offene Boden der Erosion zuganglich ist.

Grundsatzlich scheinen kleinflachige Schaden am Wald nicht nur nachteilig. Die entstehenden Liicken
konnten durch klimatisch passende Baumarten gefiillt werden. Dadurch wiirde der Wald rascher an
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den Klimawandel angepasst, als lber seine Gber ein Jahrhundert dauernde Umtriebszeit. Generell ist
Vielfalt die beste Versicherung gegeniber dem Klimawandel: je mehr Arten im Jungwuchs vorkom-
men, desto wahrscheinlicher ist es, dass auch einige dabei sind, die den neuen Bedingungen stand-
halten (Morin et al., 2014). Das Sortiment im Wald ist allerdings auch wesentlich eine Frage der
Waldpflege. Diese richtet sich nach dem Markt, respektive nach der Nachfrage (AWN, 2015).
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4.6 Energie

4.6.1 Zahlen und Fakten

Konsum und Produktion von Energie im Kanton Graubiinden stehen in Wechselwirkung mit
dem Klima. Zum Heizen der Gebaude wird in erster Linie Heizol verbrannt, dessen Verbrennungspro-
dukt, das CO,, zum Klimawandel beitragt. Demgegeniber wird an zahlreichen Gewassern erneuerba-
re Energie produziert. Der Wasserabfluss, der Motor der Energieproduktion, wird sich durch die Ver-
anderung des Niederschlagsregimes erwartungsgemass andern.

Werte und Verletzlichkeiten

Die Energiewirtschaft ist eine der wichtigsten Branchen im Kanton Graubiinden. Die Energiebilanz
weist flr das Jahr 2012 einen Endenergieverbrauch von 7600 Gigawattstunden (GWh) aus (AEV,
2013). Davon entfallen 70 % auf fossile Energien. Rund 25 % der Energie werden durch Strom bzw.
Elektrizitat abgedeckt (AEV, 2013). Die Bindner Wasserkraft produziert pro Jahr durchschnittlich
8000 GWh Strom (Regierung des Kantons Graublinden, 2012), was mehr Energie ist, als im ganzen
Kanton verbraucht wird. Die jahrliche Produktion variiert erheblich. In den vergangenen 15 Jahren lag
die effektive Produktion zwischen maximal 10 400 GWh (im Jahr 2001) und minimal 5600 GWh (im
Jahr 2006). Rund 91 % dieses Stroms werden in Kraftwerken mit mehr als 10 MW installierter Leis-
tung produziert. Gemass dem WWF werden im Kanton 95 % der nutzbaren Gewasser verstromt
(WWEF, 2014a), unter anderem durch flinf grosse Pumpspeicherkraftwerke (WWF, 2014b).

Die Energieversorgung erreichte zusammen mit der Wasserversorgung im Kanton Graubiinden einen
Anteil von 11 % an der Bruttowertschopfung. Sie beschaftigte 2008 rund 1 % aller Arbeitnehmenden
(rund 1000 Personen; GKB und AWT, 2013). Energie wird aber auch in grossem Umfang importiert.
Jahrlich werden Energietrager (v.a. Erdol und Erddlprodukte) im Wert von rund 117 Mio. Franken
nach Graubiinden eingefiihrt (GKB und AWT, 2013).

Die Verletzlichkeit des Auswirkungsbereichs Energie gegeniliber klimaabhadngigen Risiken hangt we-
sentlich von der Nachfrage nach Energie und von der Verfiigbarkeit des Wassers ab.

Trends und Tendenzen

Der Energieverbrauch im Kanton Graubiinden ist seit 1990 mehr oder weniger gleich hoch geblieben
(ECOSPEEDRegion, 2015). Die Stromproduktion hat sich im gleichen Zeitraum von durchschnittlich
7000 GWh auf rund 8000 GWh erhoht (Regierung des Kantons Graubiinden, 2012). Inwieweit der
Klimawandel Einfluss auf diese Veranderungen hatte ist unklar.

Die Energieszenarien bis 2050 fir die Schweiz gehen davon aus, dass die Elektrizitatsnachfrage um
bis 20 % zurlickgehen wird, wahrend die Endenergienachfrage um ein Drittel bis die Halfte zuriickge-
hen wird (BFE, 2013). Experten erwarten, dass die Stromerzeugung fir die Elektrizitdtsunternehmen
in den nachsten Jahren tendenziell teurer wird (BFE, 2011).

Herausforderungen durch den Klimawandel

Das Klima und seine Entwicklung haben Einfluss darauf, wie viel Energie produziert, verteilt und kon-
sumiert wird. Das vorliegende Arbeitspapier analysiert im folgenden Kapitel, welche Verdanderungen
von Risiken und Chancen sich durch die Gefahren und Effekte Verdnderung Mitteltemperatur, Hitze-
welle sowie Anderung Niederschlagsregime ergeben (vgl. Abbildung 9). Die Infrastruktur der Energie
wird dem Auswirkungsbereich Infrastruktur/Geb&ude zugeordnet.
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4.6.2 Ergebnisse und Diskussion
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Abbildung 9. Auswirkungen der wichtigsten Gefahren und Effekte des Klimawandels fiir die Energie. Darge-
stellt sind die Erwartungswerte 2060-schwach und 2060-stark (horizontale Linie innerhalb der farbigen Bal-
ken) als Verédinderungen gegeniiber heute. In der ersten Zeile sind die analysierten Gefahren und Effekte auf-
gefiihrt, in der zweiten Zeile der heutige Erwartungswert und in der dritten Zeile der gewdhlte Indikator. Der
Rahmen um den Erwartungswert bezeichnet den Unsicherheitsbereich. Rot eingefdrbt sind zunehmende
Risiken, gelb riickldufige Risiken und griin Chancen. Erlduterungen zu den Ergebnissen siehe Tabelle 41 bis 43.

Verdnderung Mitteltemperatur

Steigende Temperaturen verringern die Notwendigkeit, die Wohnrdume zu heizen, was nicht nur die
Haushalte in ihrem Budget sondern auch das Klima entlasten wird (vgl. Abbildung 9). Analog zum
Kiahlbedarf wird der theoretische Heizbedarf in Heizgradtagen bemessen (vgl. Kapitel 6.2). Statt der
Heizgradtage werden fir die Ermittlung des Heizenergiebedarfs mehr und mehr die sogenannten
akkumulierten Temperaturdifferenzen (ATD) verwendet (Zweifel, 2015). Wir verfahren hier jedoch
mit den HGT. Heute werden in den Tallagen des Kantons etwa in Grono rund 2500 Heizgradtage fest-
gestellt. In subalpinen Lagen sind es mehr als doppelt so viele Heizgradtage (beispielsweise 6400
Heizgradtage in Samedan).

Die Klimaszenarien besagen, dass die Heizgradtage zurlickgehen werden (vgl. Zubler et al., 2014 und
Tabelle 22). Die geringere Zahl der Heizgradtage zieht eine geringere Energienachfrage fir das Heizen
von Wohn- und Bilroraumen nach sich, was sich auf die Haushalte glinstig auswirken wird.
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Hitzewelle

Wahrend Hitzewellen steigt der Bedarf, Wohnraume zu kihlen. Der theoretische Kiihlbedarf wird in
Klhlgradtagen bemessen (vgl. Kapitel 6.2). Heute werden in den Tallagen des Kantons rund 200
Klhlgradtage festgestellt (vgl. Tabelle 22). In montanen Lagen werden noch 50 Kihlgradtage festge-
stellt (Disentis), in subalpinen Lagen keine mehr. Gemdss den Klimaszenarien werden in Grono dop-
pelt (2060-schwach) bis dreimal so viele Kiihlgradtage gezahlt wie bisher (2060-stark; Zubler et al.,
2014). Die zunehmenden Kiihigradtage bedeuten, dass in Zukunft mehr Strom zu Kiihlzwecken nach-
gefragt werden wird. Dies stellt fir die Haushalte eine Belastung dar (vgl. Abbildung 9).

Handlungsfelder:
e  W101 Wasserkraft
e  E1 Energiebedarf Klimatisierung/Kiuhlung Gebdude

Anderung Niederschlagsregime, Trockenheit

Die Blindner Stromproduktion hangt weitgehend vom Wasserabfluss ab. Die Einzugsgebiete in Glet-
schernahe weisen heute gegeniber friiher grossere Abfliisse im Winter und auch im Sommer auf.
Von Schneeschmelze und Regen dominierte Gebiete hingegen weisen eher niedrigere Abfllisse im
Sommer und grossere im Winter auf. Fir 2021 bis 2050 wird eine Verstarkung der beobachteten
Veranderungen projiziert. Die zukinftigen Abflussregimes kdnnen sich positiv auf die Wasserkraft-
nutzung auswirken, selbst wenn im Sommer der Zufluss signifikant abnehmen wird (vgl. Abbildung
9). Fur die Kraftwerke Prattigau wurde eine Steigerung der Produktion um 9.3 % im Jahresdurch-
schnitt prognostiziert (Winter plus 26 %, Sommer plus 0.4 %; Hanggi, 2011). Je nach Kraftwerkstyp
bzw. Auslegung der Fassungskapazitat wirkt sich die Klimadanderung allerdings unterschiedlich auf die
Stromproduktion aus (Hanggi, 2011). Die Anderung des Niederschlagsregimes bedeutet somit theo-
retisch eine zusatzliche Chance fiir die klimaschonende Stromproduktion in Graubiinden.

Entgegen den Fallbeispielen etwa aus dem Prattigau oder dem Kanton Glarus (Hanggi, 2011), werden
in anderen Regionen nur kleine Verdanderungen erwartet, im stdlichen und 6stlichen Wallis eher im
leicht negativen Bereich (SGHL und CHy, 2011). Kleine Wasserkraftwerke sind dem aktuellen Wasser-
abfluss ausgeliefert. Im Jahr 2003 wiesen Flisse und Bache aus unvergletscherten Einzugsgebieten
teils stark verminderte Abflisse auf. Kleinere Laufkraftwerke mussten gar abgestellt werden (Bjorn-
sen Gurung, Stahli, 2014). Demgegeniber fiihrte 2003 die ausserordentlich starke Schnee- und Glet-
scherschmelze zu einem Uberdurchschnittlichen Wasserangebot in den Fliessgewdssern mit hochal-
pinen Einzugsgebieten (BUWAL, BWG, MeteoSchweiz, 2004).

Handlungsfelder:

W4 Bewdsserung

W5 Restwasser

W101 Wasserkraft

L3 Trockenheit

E2 Elektrizitatserzeugung Wasser-KW
B2 Arten und Lebensraume

B5 Okosystemleistungen

RALR Energie/Wasser

Extremereignisse

Klimawandelbedingte Extremereignisse, welche fiir den Auswirkungsbereich Energie im Kanton
Graubiinden vorstellbar sind, werden wohl am ehesten durch die Anderung im Niederschlagsregime
und durch Hitzewellen ausgeldst. So kdnnten extreme Hitzewellen einerseits eine hohe Nachfrage
nach Energie zu Kihlzwecken hervorrufen, wahrend gleichzeitig die Netze erheblich belastet werden
(vgl. Infrastruktur und Gebaude).

4.6.3 Fazit

Der Auswirkungsbereich Energie ist vom Klimawandel stark betroffen. Die warmeren Temperaturen
fliihren erwartungsgemass dazu, dass weniger geheizt werden muss, was den Haushalten und dem
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Klima zugutekommt. Demgegeniiber steigt das Bedirfnis Rdume zu kiihlen, wenn die Hitze grosser
wird und langer anhalt. Der Wasserkraft dirften in den kommenden Jahrzehnten Vorteile erwach-
sen, weil zunehmender Niederschlag und zudem Regen statt Schnee bis in hdhere Lagen das Was-
serdargebot in der vergleichsweise abflussschwachen, kalten Jahreszeit noch einige Jahrzehnte lang
vergrossern wird. Klimawandelbedingte Extremereignisse gehen am ehesten von Hitzewellen aus
und betreffen die Nutzbarkeit der Netze (vgl. Kapitel 4.8).
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4.7 Tourismus

4.7.1 Zahlen und Fakten

ry

- Der Tourismus lebt vom Klima. Die touristischen Angebote im Kanton Graubiinden basieren
auf schneebedeckten Hangen fir den Wintersport und im Sommer locken gletscherbedeckte Gipfel
Géaste ins Gebirge. Andern sich die klimatischen Rahmenbedingungen, so dndern auch die touristi-
schen Moglichkeiten.

Werte und Verletzlichkeiten

Der Tourismus ist der wichtigste Wirtschaftszweig im Kanton. Mit rund 3.3 Mia. Franken pro Jahr
kénnen im Kanton knapp tber 30 % der erwirtschafteten Bruttowertschopfung auf den Tourismus
zuriickgefiihrt werden. Er verzeichnet knapp 11 Mio. Logiernachte pro Jahr (Kanton Graublinden,
2014d). Der Kanton Graubilinden verfligt heute liber schatzungsweise 260 000 Gastebetten, wovon
sich etwa 18 % in der Hotellerie befinden (Regierung des Kantons Graubilinden, 2014). Der Tourismus
ist entsprechend seiner wirtschaftlichen Bedeutung auch ein wichtiger Arbeitgeber. Er beschaftigt
direkt oder indirekt rund 30 % der Erwerbstatigen im Kanton (HTW, 2008). Das Beherbergungsge-
werbe ist die wichtigste Branche der touristischen Leistungstrager. Dieses erzielt rund 92 % seiner
600 Mio. Franken Wertschopfung aus dem Tourismus (HTW, 2008). Die Wertschopfung der Gaststat-
ten (148 Mio. Franken) werden ungefahr zur Halfte durch den Tourismus eingebracht, wahrend die
Verkehrstrager eine touristisch generierte Bruttowertschopfung von insgesamt etwa 270 Mio. Fran-
ken erreichen, 127 Mio. Franken allein durch die Bergbahnen (HTW, 2008). Gerade die Bergbahnen
sind stark auf den Winter ausgerichtet. In Graublinden halt die Wintersaison 93 % der gesamten
Bruttowertschopfung. Demgegeniiber sind es im Wallis 83 %, und im Berner Oberland 73 %. Im Tes-
sin sind Sommer- und Winteranteil fast gleich gross (SBS, 2014).

Die Verletzlichkeit des Tourismus ist stark durch die klimatischen Bedingungen in den Regionen, die
gesamtwirtschaftliche Lage und durch die Konkurrenz im In- und Ausland gepragt.

Trends und Tendenzen

Die Zahl der Logiernachte im Kanton Graubiinden ist von rund 4 Mio. pro Jahr am Ende des 2. Welt-
kriegs auf Gber 14 Mio. zu Beginn der 1990er Jahre angestiegen (BFS, 2014c). Seither stagnieren die
Zahlen oder sie sind ricklaufig. In den zwanzig Jahren zwischen 1992 und 2012 nahm die Zahl der
Logiernachte um 1.8 Mio. ab, wobei heute primar die Gaste aus der Schweiz und dem nahen Ausland
fehlen (Plaz und Isenring, 2013). Im Winter des Jahres 2011/12 wurden schweizweit knapp 25 Mio.
Gaste in den Skigebieten gezahlt. Dies sind knapp 5 % weniger als im schneearmen Winter 2010/11
(SBS, 2012). Der Verkehrsertrag nahm gleichzeitig um 10 % ab (SBS, 2012). Die Rezession in umlie-
genden Landern, der hohe Kurs des Schweizer Frankens sowie strukturelle Griinde stellen mogliche
Erklarungsansatze fir diesen Nachfrageriickgang dar (BFS, 2014c).

Die Schweizer Skigebiete kimpfen bereits seit einigen Jahren gegen Schneemangel. Die Flache der
mit Kunstschnee préparierten Pisten ist von knapp 5 % im Jahr 2000 auf 41 % (92 km?) der gesamten
Pistenflache in der Saison 2012/13 angewachsen (SBS, 2014). Im Vergleich zum Ausland (Osterreich:
60 % (Wintersaison 2012/13); Italien: 70 % (Wintersaison 2007/08) ist der Anteil der beschneiten
Flache weniger gross (SBS, 2014). Fiur die Beschneiungsanlagen wurden schweizweit seit dem Jahr
2000 mehr als 45 Mio. Franken investiert (SBS, 2012).

Gemadss Seilbahnen Schweiz SBS wird die Bedeutung der Sommersaison zukliinftig schweizweit zu-
nehmen. Dies ist zum einen klimatisch bedingt und basiert zum anderen auf dem grossen Wachs-
tumspotential des Ausflugs- und Erlebnisgeschafts im Sommer (SBS, 2012).
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Herausforderungen durch den Klimawandel

Das vorliegende Arbeitspapier analysiert im folgenden Kapitel, welche veranderten Risiken und
Chancen sich durch die Gefahren und Effekte Hitzewelle, Reduktion Schneedecke/Abschmelzen Glet-
scher sowie Lawinen ergeben (vgl. Abbildung 10). Die Infrastruktur des Tourismus wird dem Auswir-
kungsbereich Infrastruktur/Geb&ude zugeordnet.

4.7.2 Ergebnisse und Diskussion
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Abbildung 10. Auswirkungen der wichtigsten Gefahren und Effekte des Klimawandels fiir den Tourismus. In
der dritten Zeile ist der heutige Erwartungswert aufgefiihrt. Rote Balken bilden die Risiken (Schaden) ab,
griine Balken die Chancen (Ertrag). Riickldufige Risiken sind gelb markiert. Die grau punktierten Bereiche
bezeichnen den Geltungsbereich der Ergebnisse (Unsicherheitsbereich). Die Ergebnisse sind in Mio. Franken
ausgewiesen. Der Indikator bezeichnet die Berechnungsgrundlage. Erliduterungen zu den Ergebnissen siehe
Tabellen 44 bis 46.

Hitzewelle

Ferienreisende wahlen ihre Destination massgeblich nach dem vorherrschenden Wetter. So hat das
hochsommerliche Wetter im Juli 2013 den Tourismusbetrieben in Osterreich Rekordzahlen beschert.
Insbesondere inldndische Gaste haben geméss Wirtschaftskammer Osterreich (2013) die Schénwet-
terperiode des Julis vermehrt fiir spontane Kurzferien im eigenen Land genutzt. Zu Graubiinden oder
der Schweiz konnten keine entsprechenden Angaben gefunden werden.

Hitzewellen gehen mit langeren Schonwetterperioden einher, also Wetterbedingungen, wie sie der
Sommertourismus bevorzugt (vgl. AWT, 2013). Zwar ist es wahrend Hitzewellen in Tallagen unange-
nehm heiss. In hoheren Lagen erreicht die Temperatur am Tag jedoch nur sehr selten 30 °C und Tro-
pennadchte bleiben weitgehend aus. Zunehmende Hitzewellen wirken sich entsprechend erwartungs-
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gemass positiv auf den Tourismus aus (vgl. Abbildung 10). Tourismusbetriebe insbesondere in héhe-
ren Lagen oder Badeseen wie etwa der Caumasee bei Flims kénnten noch mehr Gaste anlocken.
Wandergebiete in héher gelegenen Regionen kdnnten in Zukunft haufiger als Ausflugsziele gewahlt
werden, auch weil an traditionellen Feriendestinationen etwa im Mittelmeerraum der Sommer sehr
heiss werden wird.

Handlungsfelder:

W5 Restwasser

T101 Sommerfrische

T104 Wetterunabhangige Angebote
B5 Okosystemleistungen

G2M Hitze, Ozon

R7LR Okosystemleistungen

Reduktion der Schneedecke

Schnee ist die wahrscheinlich wichtigste Grundlage fiir den Tourismus in Graubinden. Touristische
Betriebe wie etwa die Bergbahnen sind teilweise fast ganzlich auf den Winter ausgerichtet. Viele
Skigebiete erzielen in der kurzen Zeit Gber Weihnachten und Neujahr mehr als 20 % ihres Winterum-
satzes (Abegg, 2012). Die Reduktion der Schneedecke birgt das Risiko, dass Skigebiete ihre Schneesi-
cherheit und damit Umsatz und Wertschopfung verlieren. Um abzuschatzen wie Uberlebensfihig
Skigebiete in einem warmeren Klima sind, wird gerne die sogenannte hundert-Tage-Regel herbeige-
zogen (vgl. Kapitel 6.2). Gemass dieser Definition scheinen in Graubiinden die Skigebiete heute weit-
gehend schneesicher zu sein (AWT, 2013).

Die Klimaszenarien projizieren eine erhebliche Reduktion der Schneedecke (vgl. Kapitel 3.3.6). Bis
2050 wird in vielen Skigebieten die hundert-Tage-Marke unterschritten. Bis 2085 diirften nur noch
die hochgelegene Regionen schneesicher sein, also rund die Hélfte aller Skigebiete im Kanton (AWT,
2013). Die herkdmmliche Anpassung an die Reduktion der Schneedecke, die Beschneiung, fiihrt nicht
automatisch zu besseren Geschéftsergebnissen (Abegg, 2012), sondern kommt durch den Klimawan-
del ebenfalls an Grenzen. Die Anzahl Tage an welchen Schnee produziert werden kann, wiirde sich in
tieferen Lagen um 50 % reduzieren und auch den besonders wichtigen Start der Saison betreffen
(Rixen et al., 2011). Es ist deshalb mit erheblichen Einbussen zu rechnen (vgl. Abbildung 10). Insge-
samt diirfte Graubinden jedoch in punkto Schneesicherheit immer noch besser dastehen als konkur-
rierende Wintersportregionen im In- und Ausland (Abegg, 2012).

Handlungsfelder:

e  T102 Infrastruktur im Hochgebirge
T103 Wintersport

T104 Wetterunabhangige Angebote
R2LR Tourismus

R7LR Okosystemleistungen

Abschmelzen der Gletscher

Gletscher sind Anziehungspunkte fiir den Tourismus. Vielerorts werden Eisgrotten, Gletscherwande-
rungen oder Lehrpfade angeboten. Gleich wie die Schneedecke sind auch die Gletscher in den ver-
gangenen Jahrzehnten erheblich zurlickgegangen. Anstelle des Eises bilden sich neue Seen und das
neue Land wird oft rasch von Pflanzen besiedelt.

Grundsatzlich wird davon ausgegangen, dass die kleinen Gletscher Graubiindens verschwinden wer-
den (AfW, 2009). Das Abschmelzen der Gletscher kdnnte dazu fiihren, dass die hochalpine Landschaft
an Attraktivitat fir den Tourismus verlieren wird (vgl. Abbildung 10). Das Risiko liegt darin, dass der
Zugang zu den Gletschern beschwerlicher wird, alpine Routen langer und schwieriger werden und
der Unterhalt von Attraktionen (z. B. Gletschergrotten) aufwandiger wird (AWT, 2013). Zudem ver-
liert das Landschaftsbild eine ausserordentliche Attraktion. Rund um die verbleibenden Gletscher
wird die Gebirgslandschaft hingegen diverser, was sicherlich auch fiir den Tourismus attraktiv sein
wird. Dass abschmelzende Gletscher auch instabil werden und Gletscherabbriiche eine erhebliche
Gefahr darstellen ist eher unwahrscheinlich. In Graublinden werden nur zwei Gletscher als mittelfris-
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tig gefahrlich beurteilt (VAW, 2015). Es sind dies der Vadret da I’Alp Ota und der Tschierva/ Rosegg-
letscher.

Handlungsfelder:

e  T102 Sommerfrische

e B2 Lebensraume und Arten
° R2LR Tourismus

®  R7LR Okosystemleistungen

Lawinen

Naturereignisse wie Lawinen beeintrachtigen den Tourismus im Berggebiet. Bei grosserer Lawinenge-
fahr und bei Lawinenniedergangen sind Verkehrswege oft unpassierbar und die Feriengaste kbnnen
oder wollen ihren Ferienort nicht erreichen. Im Lawinenwinter 1999 lagen die Mindereinnahmen
(indirekte Kosten) fiir die Tourismusbranche im Ereignismonat bei rund 8 Mio. Franken (minus 9 %
des durchschnittlichen Ertrags), wobei bei den Ubernachtungen minus 2.2 Mio. Franken (minus 8 %)
und bei den Bergbahnen minus 1.7 Mio. Franken resultierten (minus 10 %; Nothiger, 2003). Die Min-
dereinnahmen hielten im Folgemonat bei den Ubernachtungen in dhnlicher Héhe an, wihrend Berg-
bahnen noch 3 % Mindereinnahmen verzeichneten (No6thiger, 2003).

Analog zu den erwarteten Entwicklungen des Lawinenrisikos (vgl. Kapitel 3.3.8) diirfte das Risiko
durch Lawinen fir den Tourismus in Zukunft zuriickgehen (vgl. Abbildung 10). Demgegeniiber kdnn-
ten die Risiken zunehmen, welche von den Naturgefahren Hochwasser, Uberschwemmung, Murgang
und Steinschlag/Felssturz/Bergsturz herriihren. Diese wurden hier jedoch nicht analysiert.

Handlungsfelder:
e N1 Hochwasser

. N4 Sturzprozesse
[ N6 Lawinen

e  T103 Wintersport
e  R2LR Tourismus
Extremereignisse

Klimawandelbedingte Extremereignisse, welche fiir den Auswirkungsbereich Tourismus im Kanton
Graubiinden vorstellbar sind, werden wohl am ehesten durch die Veranderung der Mitteltemperatur
ausgeldst. Ein Winter mit ausserordentlich wenig Schnee kénnte unmittelbar den Umsatz und mittel-
fristig auch die Attraktivitat der Bindner Wintersportregionen schadigen. Ein vorstellbares Extremer-
eignis konnte auch von einem Gletscherabbruch ausgehen.

4.7.3 Fazit

Es ist zu erwarten, dass sich die klimatischen Bedingungen fiir den Wintertourismus bis in subalpine
Lagen verschlechtern. Umgekehrt eroffnen warmere Temperaturen im Gebirge und langere nieder-
schlagsfreie Phasen dem Sommertourismus neue Chancen, insbesondere oberhalb der montanen
Lagen. Als klimawandelbedingte Extremereignis ist ein ausserordentlich schneearmer Winter vor-
stellbar, der die Attraktivitat der Blindner Wintersportregionen nachhaltig schadigen kdnnte.

Der Tourismus ist von entscheidender Bedeutung fir den Kanton Graubiinden, auch fir die periphe-
ren Gebiete (Regierung des Kantons Graubiinden, 2014). Die Herausforderungen des Klimawandels
anzunehmen und Alternativen zu den herkdmmlichen Angeboten zu entwickeln wird nicht nur fir die
Tourismusregionen sondern fir die wirtschaftliche Situation des Kantons bedeutend sein.
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4.8 Infrastruktur und Gebdude

4.8.1 Zahlen und Fakten

2\

ﬁ Infrastruktur und Gebaude sind an ihrem Standort der Witterung und dem Klima ausgesetzt.
Die Temperatur der Luft und des Untergrunds bestimmen die Stabilitdt und Funktion, wahrend kli-
matische Extremereignisse oder Naturereignisse erheblichen Schaden anrichten kénnen. Verdnde-
rungen dieser Aspekte kénnen sich auf den Zustand bestehender und die Planung neuer Infrastruktu-
ren und Gebdude auswirken.

Werte und Verletzlichkeit

Der Kanton Graubiinden ist vergleichsweise diinn besiedelt und verfiigt (iber eine gut ausgebaute
Infrastruktur. Die Gebaudeversicherung zahlt rund 162 000 Gebaude, welche bei ihr versichert sind
(plus rund 4500 Bauzeitversicherungen; GVG, 2014b). Von den versicherten Gebauden sind 41 %
Wohnbauten, 25 % sind Nebengebdude und 24 % werden land- und forstwirtschaftlich genutzt.

Die Infrastruktur umfasst Bauten und Anlagen fiir die Versorgung und Einspeisung der Energie, fiir
den Schutz vor Naturgefahren, fir die touristische Nutzung, fiir den Verkehr auf Schiene und Strasse
oder fur die Wasserwirtschaft. Fir die Verteilung und Einspeisung der Elektrizitdt werden rund
10 000 km Stromleitungen betrieben (Regierung des Kantons Graublinden, 2012). Die touristische
Erschliessung der Ski- und Wandergebiete umfasst 330 Seilbahnen und Schlepplifte (SBS, 2012). Rund
10 000 km Wanderwege erschliessen die Landschaft Graublindens (BAW, 2015). Das Strassennetz
zieht sich liber eine Lange von rund 3700 km durch den Kanton (BFS, 2014f). Rund 850 Verbauungs-
gebiete schiitzen die Bevolkerung in Siedlungen oder auf Hauptverkehrsachsen vor Naturgefahrener-
eignissen (AWN, 2011). Die Bauten erstrecken sich iiber eine Linge von 480 km. Uber die Hélfte
(53 %, 165 km Lange) sind Hang-oder Bachverbauungen, rund ein Drittel sind Lawinenverbauungen
(34 %, 279 km Lange), und 13 % sind Steinschlagverbauungen (37 km; AWN, 2011). Rund 300 Anla-
gen von Gemeinden und Korporationen versorgen die Bevolkerung mit Trinkwasser (ALT, 2015).

Gebdude und einzelne Bereiche der Infrastruktur sind mit einem Gesamtwert von rund 107 Mia.
Franken bei der Gebadudeversicherung Graubiinden (GVG) versichert (GVG, 2014b). Die GVG unter-
schied bis Ende 2014 insgesamt 3 Klassen an versicherten Gebduden. Zur Klasse 1 gehdren die Mas-
sivbauten mit rund 67 000 Gebduden und 68 Mia. Franken Versicherungswert, zur Klasse 2 die ge-
mischten Bauweisen mit 16 000 Gebauden und 15.3 Mia. Franken Versicherungswert, sowie zur Klas-
se 3 die Holzbauten mit 79 000 Gebduden und 19.5 Mia. Franken Versicherungswert. Seit 2015 un-
terscheidet die GVG nur noch zwei Klassen: Klasse A (ehemalig Klasse 1 und Klasse 2) und Klasse B
(ehemalig Klasse 3). Den grossten Anteil an der Versicherungssumme machen die Wohngebaude aus
(65 %), gefolgt von den Industrie- und Verwaltungsgebduden und dem Gastgewerbe.

Die Umweltinfrastruktur (Trinkwasserfassungen, Kanalisation, Lawinenverbauungen, Monitoringan-
lagen etc., vgl. BAFU, 2012e) hat einen erheblichen Wert. Ihr Wiederbeschaffungswert (WBW) be-
tragt fur die Schweiz rund 320 Mia. Franken (180 Mia. Franken 6ffentliche Umweltinfrastruktur),
wobei der Bereich Wasser zwei Drittel und der Bereich Schutz gegen Naturgefahren ein Viertel des
gesamten WBW ausmachen (Peter, 2009). Der Wiederbeschaffungswert der Schutzbauten belduft
sich in Graubilinden auf geschéatzte 700 bis 900 Mio. Franken (Stand 2011). In Graublinden werden
von Bund, Kanton und Bauherrschaften fiir Schutzbauten jahrlich gesamthaft 18 Mio. Franken und
fiir die Pflege des Schutzwaldes 16 Mio. Franken aufgewendet (AWN, 2011). Die Gemeinden haben
fiir ihre Abwasseranlagen hohe Investitionen getétigt. An die subventionsberechtigten Anlagekosten
von fast 730 Mio. Franken leisteten Bund und Kanton fast 390 Mio. Franken Beitrage.

Die Finanzierung der Umweltinfrastruktur erfolgt unterschiedlich. Den Schutz vor Naturgefahren
Ubernehmen der Bund, die Kantone und die Gemeinden aus allgemeinen 6ffentlichen Mitteln, je zu
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etwa gleichen Teilen fir den Bau. Die Last des Unterhalts liegt vorwiegend bei den Gemeinden. Fir
das Trinkwasser und die Abwasser- und Abfallentsorgung teilen sich Bund, Kanton und Gemeinden
den Bau, den Betrieb und den Unterhalt. Die Nutzerinnen und Nutzer bezahlen daflir Gebihren
(BAFU, 2012e).

Die Verletzlichkeit von Infrastruktur und Gebauden hangt nebst ihrer Exposition gegeniber Risiken
auch von der Bauweise ab.

Trends und Tendenzen

Die Raumnutzung dndert sehr rasch. Die Siedlungsflache im Kanton ist in den vergangenen 15 Jahren
um 13 % angewachsen (ARE, 2010). Mit der Zweitwohnungsinitiative und der Revision des Raumpla-
nungsgesetzes wird sich die Ausdehnung der Siedlungsflache gegeniiber der bisherigen Entwicklung
erwartungsgemass abschwachen. Die Schweizer Raum- und Siedlungsentwicklung ist gepragt vom
Phanomen der Metropolisierung. Sie ist charakterisiert durch wenige Grosszentren und immer weiter
ausgreifende Pendlerstrome (NFP 54, 2011). Dies durfte auch fur Graubinden zutreffen.

Die rasante Entwicklung des Siedlungsraums spiegelt sich auch in der Entwicklung der Geb&ude (vgl.
Abbildung 11) und ihres Versicherungswertes wieder. Seit 2004 stieg der Versicherungswert von
rund 80 Mia. Franken auf 107 Mia. Franken an. Die Summe der Pramien- und Praventionsabgaben
stieg im selben Zeitraum um 25 % an. Die Anzahl versicherter Gebaude wachst jahrlich um rund 1 %
an (vgl. GVG Jahresberichte der Jahre 2007 bis 2014).

170 - Abbildung 11. Entwicklung des versicherten
Gebdiudebestandes (Anzahl Gebdiude) im
Kanton Graubiinden seit 2007 (Darstellung

165 -
basierend auf Jahresberichten GVG; vgl.
GVG, 2014b).
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Die Gesamtlange des Strassennetzes hat sich in den vergangenen zehn Jahren kaum verandert. Hin-
gegen hat der Verkehr erheblich zugenommen. So werden auf der Autobahn in Richtung Chur heute
22 % mehr Fahrzeuge gezahlt, auf der Haupttrasse in Richtung Davos 11 % mehr Fahrzeuge als vor
zehn Jahren (TBA, 2014a).

Herausforderungen durch den Klimawandel

Das vorliegende Arbeitspapier analysiert im folgenden Kapitel, welche verdanderte Risiken und Chan-
cen sich durch die Gefahren und Effekte Anderung Niederschlagsregime, Auftauen Permafrost, Lawi-
nen, Hochwasser, Steinschlag/Felssturz/Bergsturz sowie Sturm/Orkan ergeben (vgl. Abbildung 12).
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4.8.2 Ergebnisse und Diskussion

Anderung Steinschlag/
Niederschlags- Auftauen Felssturz/
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Abbildung 12. Auswirkungen der wichtigsten Gefahren und Effekte des Klimawandels fiir Infrastruk-
tur/Gebdude. Dargestellt sind die Erwartungswerte 2060-schwach und 2060-stark (horizontale Linie inner-
halb der farbigen Balken) als Verdnderungen gegeniiber heute. In der ersten Zeile sind die analysierten Ge-
fahren und Effekte aufgefiihrt, in der zweiten Zeile der heutige Erwartungswert und in der dritten Zeile der
gewdhlte Indikator. Der Rahmen um den Erwartungswert bezeichnet den Unsicherheitsbereich. Rot einge-
féirbt sind zunehmende Risiken, gelb riickldufige Risiken. Erlduterungen zu Ergebnissen siehe Tabellen 47 bis

52,

Anderung Niederschlagsregime

Die Anderung des Niederschlagsregimes ist fir Gebidude und Infrastruktur insbesondere wegen des
Elementarschadens Schneedruck (inkl. Schneerutsch) relevant. Schneedruckschaden sind vor allem in
der Folge aussergewdhnlich intensiver (Nass-)Schneefdlle zu erwarten. Schneerutsche wiederum
werden in der Regel durch eine Warmphase verursacht, die zur Durchnassung der Schneeauflage und
zum Verlust von deren Haftreibung auf ihrer Unterlage fuhrt (IRV, 2011). Weil die Schadendaten von
Schneedruck und Schneerutsch kaum auseinander gehalten werden kénnen, werden sie gemeinsam
und als Teil der Gefahr/des Effektes Anderung Niederschlagsregime analysiert.

In den vergangenen 25 Jahren wurden in Graubiinden Schneedruckschaden in der H6he von 40 Mio.
Franken verursacht. Allein im schneereichen Winter 1999 wurden 15 Mio. Franken Schaden rekla-
miert (GVG, 2014a). Rund Dreiviertel der Schadensfalle und der Schadenssumme wurden in den Mo-
naten Februar und Marz festgestellt, vornehmlich in montanen Lagen (Tallagen: 22 %, montane La-
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gen: 50 %, subalpine Lagen: 29 %; GVG, 2014a). Schneedruck verursachte in den vergangenen 10
Jahren im Kanton Uber die Hélfte aller Schadensfalle und die zweithdchste Schadenssumme (33 %) an
Gebauden (GVG, 2014b).

Trotz der in den letzten Jahrzehnten beobachteten riicklaufigen Anzahl Tage mit Schneebedeckung
bzw. abnehmender Gesamtschneehdhe, lasst sich in den Daten aller Gebaudeversicherungen der
Schweiz kein eindeutiger Riickgang der Schneedruckschaden erkennen (IRV, 2011). Durch die stei-
genden Lufttemperaturen kdnnte das Risiko fiir Schaden an Infrastruktur und Gebdauden mindestens
kurzfristig leicht zunehmen (vgl. Abbildung 12).

Handlungsfelder:

o N10 Winterstlirme

e  N101 Schneedruck

e  E4 Unterhalt und Sicherheit von Transportinfrastrukturen
e  T102 Infrastruktur im Hochgebirge

Auftauen Permafrost

Bauwerke Uber Permafrost bergen das Risiko, dass sie durch die Verdanderungen des Untergrunds
Schaden nehmen. Taut der Permafrost auf, so kann es zu Setzungen und Kriechbewegungen des Un-
tergrunds kommen (Zenklusen Mutter et al., 2010). Gemass dem Bundesamt fur Verkehr sind im
Kanton Graubiinden acht touristisch genutzte Infrastrukturanlagen oder Gebaude bekannt, welche
mutmasslich durch auftauenden Permafrost Schaden erlitten haben (BAV, 2014). Diese Anlagen ste-
hen in H6hen zwischen 1800 und 2800 m . M., mehrheitlich in stidlich orientierter Hanglage.

Das Risiko flir Gebdude und Infrastrukturanlagen nimmt durch das Auftauen des Permafrosts erwar-
tungsgemass zu (vgl. Abbildung 12). Die Risiken sind allerdings zum grossen Teil hausgemacht. In
friiherer Zeit wurden Anlagen ohne Kenntnis der Bedeutung eines eishaltigen Untergrunds errichtet
(vgl. Bommer et al., 2009). Unsachgemass errichtete Konstruktionen beschleunigen zudem den Riick-
gang des Eises, da sie die Warme in den Boden leiten. Moderne Bauten sind demgegeniiber mehr-
heitlich so dimensioniert, dass sie auf die Bewegungen des Eises angepasst werden konnen (Bommer
et al., 2009), wie etwa die Bergstation im 6sterreichischen Ischgl (vgl. SRF, 2014).

Handlungsfelder:

e N9 Permanent aktive Rutschungen

e  E4 Unterhalt und Sicherheit von Transportinfrastrukturen
e  T102 Infrastruktur im Hochgebirge

Lawinen

Gebdude und Infrastrukturanlagen werden immer wieder von Lawinen in Mitleidenschaft gezogen.
Im Lawinenwinter 1999 waren die Schaden ausserordentlich hoch. Schweizweit wurden Gebdude
(194 Mio. Franken), Mobilien (58 Mio. Franken), Strassen (63 Mio. Franken), Schiene (11 Mio. Fran-
ken), Schutzbauten (9 Mio. Franken) und das Elektrizitdtsnetz (27 Mio. Franken) beeintrachtigt (SLF,
2000). Zudem wurden 44 touristische Transportanlagen beschadigt (Schadenssumme in Graubinden
3.3 Mio. Franken; No6thiger, 2003). Die Rhatische Bahn verzeichnete 2 Mio. Schaden und 2 Mio. Fran-
ken Ertragsausfall (N6thiger, 2003). Innerhalb der touristischen Infrastruktur dirften wohl Ferien-
haduser am starksten betroffen gewesen sein, denn diese befinden sich tendenziell an exponierteren
Lagen als Wohnbauten (Nothiger, 2003).

Die Schaden durch Lawinen an Gebduden und an der Infrastruktur wurden im Laufe der letzten Jahr-
zehnte immer seltener und weniger teuer (IRV, 2011). Dies ist weniger auf einen Riickgang an Lawi-
nenabgangen zuriickzufiihren, sondern vielmehr darauf, dass Lawinenereignisse konsequent in der
Zonenplanung bericksichtigt werden (IRV, 2011). Mit der Reduktion der Schneedecke dirfte das
Risiko fuir Schaden durch Lawinen weiter zuriickgehen (vgl. Abbildung 12).

Handlungsfelder:

o N5 Schutzwald

o N6 Lawinen

. N101 Schneedruck
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° E4 Unterhalt/ Sicherheit Transportinfrastruktur
e  T102 Infrastruktur im Hochgebirge
e  R3LR Naturgefahren

Hochwasser

Hochwasser richten immer wieder Schaden an Infrastruktur und Gebduden an (vgl. Kapitel 3.3.9).
Rund 45 % der Schadenssumme an Geb&duden geht auf Hochwasser zurtiick (GVG, 2014b), wobei die
jahrliche Schadenssumme betrachtlich variiert (23 Mio. Franken im Jahr 2005 gegenliber 114 000
Franken im Jahr 2007; GVG, 2014a). Die Schadenssumme durch Hochwasser (inkl. Murgang) liegt
knapp dreimal héher als die Schadenssumme durch Lawinen.

Aufgrund der klimatischen Entwicklungen (vgl. Kapitel 3.2.2), ist zu erwarten, dass das Risiko fiir
Schaden durch Hochwasser in Zukunft zunehmen wird (vgl. Abbildung 12). Zudem kdnnten Murgange
vermehrt dazu fiihren, dass die Infrastruktur der Wasserkraft beschadigt wird. Hochwasser kénnten
vermehrt auch Schaden anrichten, wenn im Siedlungsgebiet die anfallenden Wassermassen bei
Starkniederschlagen nicht hinreichend abfliessen konnen.

Handlungsfelder:

W6 Kanalisation und Strassenentwasserung
W101 Wasserkraft

N1 Hochwasser

E4 Unterhalt/Sicherheit Transportinfrastruktur
R3UR Naturgefahren

R4UR Energie/Wasser

Steinschlag/Felssturz/Bergsturz

Steinschlag, Fels- oder Bergsturzereignisse beschadigen hin und wieder Gebdude und Infrastruktur,
vornehmlich ausserhalb des Siedlungsgebietes (vgl. 3.3.10). Aufgrund der klimatischen Entwicklun-
gen und ihrer Effekte (Abschmelzen von Eis und Permafrost, mehr Niederschlag im Sommer, mog-
licherweise mehr Starkniederschlag) ist zu erwarten, dass das Risiko fur Schaden zunehmen wird (vgl.
Abbildung 12). Davon sind insbesondere Bauten an steilen Hangen in geologisch instabilen Gebieten
betroffen, wohl am ehesten in subalpinen und alpinen Lagen.

Handlungsfelder:
. N4 Sturzprozesse

e N5 Schutzwald

e  E4 Unterhalt und Sicherheit von Transportinfrastrukturen
e  T102 Infrastruktur im Hochgebirge

e  R3LR Naturgefahren

Sturm/Orkan

Die Gebaudeversicherung Graubiinden verzeichnete fiir die Jahre seit 1999 bis 2012 Schaden durch
starke Winde im Umfang von Gber 11 Mio. Franken (GVG, 2014a). Die klimatischen Entwicklungen
zeigen Anzeichen dafiir, dass sich das Risiko durch Sturm/Orkan fur Gebdude und Infrastruktur er-
hoht (vgl. Abbildung 12). Die zukiinftige Entwicklung starker Winde ist allerdings eher ungewiss (vgl.
Kapitel 3.3.12).

Handlungsfelder:
° N8 Konvektive Stiirme, Hagel

o N10 Winterstlirme

° E4 Unterhalt/Sicherheit Transportinfrastruktur
e  T102 Infrastruktur im Hochgebirge

e  R3LR Naturgefahren

Extremereignisse

Klimawandelbedingte Extremereignisse, welche fiir den Auswirkungsbereich Infrastruktur und Ge-
baude vorstellbar sind, gehen in erster Linie von Starkniederschlagen und durch sie ausgeloste Na-
turgefahrenereignisse aus. Diese kdnnten grossflachig wichtige Bereiche des Versorgungsnetzes tref-

88




Klimawandel Graubiinden. Analyse der Risiken und Chancen

fen und beispielsweise zu einem Blackout ganzer Regionen fiihren, mit Auswirkungen auch auf das
Ausland.

4.8.3 Fazit

Es ist anzunehmen, dass sich die Risiken fiir Infrastruktur und Gebaude in einem warmeren Klima
andern. Eher zunehmen werden die Risiken aus Naturgefahren wie Hochwasser (inklusive Uber-
schwemmung und Murgang), und Steinschlag/Felssturz/Bergsturz. Auch der auftauende Permafrost
und die Last einer durchnassten Schneedecke diirften die Bauten vermehrt beeintrachtigen. Demge-
geniiber gehen die Risiken aus Lawinen erwartungsgemass eher zurlick, zumindest in tieferen Lagen.
Die grossten Risiken erwarten wir wie bis anhin aus dem veranderten Hochwasserregime, auch weil
die Siedlungsdichten entlang der Gewasser in den letzten drei Jahrzehnten erheblich zugenommen
haben (KOHS, 2007). Dies unterstreicht, dass die Risiken von Gebduden und Infrastruktur stark durch
die Raumnutzung mitbestimmt werden. Klimawandelbedingte Extremereignisse kdnnten einen
Blackout herbeifiihren, und die (Strom-)Versorgung ganzer Regionen unterbrechen.

Grundsatzlich halt der Kanton die Risiken aus Naturgefahren klein. Die Verletzlichkeit von Anlagen
wird herabgesetzt, indem Gefahrenzonen und Bauvorschriften erlassen werden. So besteht in der
Gefahrenzone mit hoher Gefahr (Gefahrenzone 1=rote Gefahrenzone) ein faktisches Bauverbot und
bereits bestehende Bauten und Anlagen diirfen nur eingeschrankt erneuert werden. Eine allfillige
Wertvermehrung wird gegen das erhohte Elementarschadenrisiko nicht versichert (GVG, 2014b). In
Zukunft soll das Schadensrisiko auch Uber die Anzahl Bauten eingeschrdankt werden. Der Bundesrat
will den Bedarf bebauter Flache bei 400 Quadratmetern pro Person stabilisieren (BAFU, 2012a). Da-
mit wird ein Ansteigen der Risiken rein durch die Anzahl der Bauten eingeschrankt. Schliesslich gilt es
anzumerken, dass Elementarschaden an Gebauden jeweils im Bereich weniger Promille der Versiche-
rungssumme liegen, 2013 beispielsweise betrug sie 0.05 Promille (GVG, 2014b).
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4.9 Wasserwirtschaft

4.9.1 Zahlen und Fakten

rl

‘ Das Angebot an nutzbarem Wasser ist eng mit dem vorherrschenden Klima verkniipft. Art
und Menge des Niederschlags bestimmen weitgehend den Wasserabfluss im Einzugsgebiet, wahrend
die Temperatur auch die Qualitat des Wassers mitbestimmt. Abnehmende Niederschlagssummen im
Sommer, zunehmende Niederschlagssummen im Winter oder die ansteigende Schneefallgrenze wer-
den das Abflussregime von Bachen und Flissen verdndern. Dies wiederum wird die Nutzung des
Wassers tangieren. Zu den Aufgaben der Wasserwirtschaft gehéren die Wasserversorgung und die
Abwasserentsorgung, der Hochwasserschutz, der Gewasserschutz, die Revitalisierungen und die
Wasserkraft (Bjornsen Gurung und Stahli, 2014). Das vorliegende Arbeitspapier behandelt die Infra-
struktur der Wasserwirtschaft im Auswirkungsbereich Infrastruktur/Gebdude. Die Wasserkraft wird
im Auswirkungsbereich Energie analysiert.

Werte und Verletzlichkeit

Graubinden verfligt Uber ein grosses Angebot an nutzbarem Wasser. Etwa 60 % des Trinkwassers
stammen aus Quellen, der Rest wird aus dem Grundwasser gewonnen (ARE, 2009). Schweizweit ent-
spricht die Wassergewinnung mit knapp 1 Mia. m® rund 2 % der Niederschlagsmenge (Freiburghaus,
2012). Die Energie- und Wasserversorgung beschaftigt im Kanton Graubiinden rund 1270 Personen
(GKB und AWT, 2013). Fir die Wasserversorgung sind die Gemeinden zustandig.

Die Verletzlichkeit der Wasserwirtschaft wird wesentlich durch das Wasserdargebot und die Nachfra-
ge, respektive durch die Raumnutzung bestimmt. Auch strukturelle Aspekte der Wasserwirtschaft
beeinflussen ihre Verletzlichkeit. Wahrend das Dargebot vom Klima im Einzugsgebiet bestimmt wird,
ergibt sich die Nachfrage aus der Nutzung im Bereich der Gewdsser. Diese ist teilweise sehr umfang-
reich. Gemass der Restwasserkarte Schweiz (BAFU, 2007) wird an 213 Stellen im Kanton Graubiinden
den Gewidssern Wasser entnommen, fast ausschliesslich fir die Wasserkraftnutzung. Nicht beriick-
sichtigt sind Entnahmen, die nur wenige Tage oder Wochen pro Jahr in Betrieb sind (z. B. Fillen von
Weihern, Brauchwasser fiir Camping, SAC-Hitten usw.), oder Entnahmen, bei welchen die Restwas-
serstrecke eingedolt ist. Entnahmen durch das Militdr, oder auch mobile Entnahmen sind auf dieser
Karte ebenfalls nicht eingetragen (BAFU, 2007). In 186 Fallen wird den Gewdssern mehr als 50 % der
durchschnittlichen Abflussmenge Q347 entnommen (vgl. Kapitel 6.2).

Trends und Tendenzen

Die Wasserwirtschaft hat sich in den vergangenen Jahrzehnten verdandert. Der Trinkwasserverbrauch
geht seit den Achtzigerjahren zuriick, obwohl die Bevolkerungszahl in der gleichen Zeit zugenommen
hat (Bjérnsen Gurung und Stahli, 2014). Seit 2010 ging der Wasserverbrauch um knapp 3 % zuriick,
von 338 auf 325 Liter pro Person und Tag (Freiburghaus, 2012). Gleichzeitig sind die Nutzwassermen-
gen in den meisten Gebieten der Schweiz angestiegen (Bjornsen Gurung A, Stahli M. 2014).

Die grossen Wasserreserven bleiben der Schweiz auch in Zukunft erhalten, hingegen kann sich deren
saisonale und rdumliche Verteilung markant dndern, mit Auswirkungen auf ihre Bewirtschaftung. So
kénnen regional und zeitlich beschrankte Engpasse im Wasserdargebot die Trinkwasserversorgung
beeintrachtigen (BAFU, 2012b). Druck auf das Wasser wird erwartungsgemadss auch von anderen
Auswirkungsbereichen her kommen. So nimmt etwa der Bewdsserungsbedarf der Landwirtschaft
moglicherweise zu (vgl. Kapitel 4.4).
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Herausforderungen des Klimawandels

Das vorliegende Arbeitspapier analysiert im folgenden Kapitel, welche veranderten Risiken und
Chancen sich durch die Gefahren und Effekte Anderung Niederschlagsregime, Trockenheit und
Hochwasser ergeben. Das folgende Kapitel geht darauf naher ein.

4.9.2 Ergebnisse und Diskussion

Anderung
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regime Trockenheit Hochwasser
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Abbildung 13. Auswirkungen der wichtigsten Gefahren und Effekte des Klimawandels fiir die Wasserwirt-
schaft. Dargestellt sind die Erwartungswerte 2060-schwach und 2060-stark (horizontale Linie innerhalb der
farbigen Balken) als Verdnderungen gegeniiber heute. In der ersten Zeile sind die analysierten Gefahren und
Effekte aufgefiihrt, in der zweiten Zeile der heutige Erwartungswert und in der dritten Zeile der gewdhlite
Indikator. Der Rahmen um den Erwartungswert bezeichnet den Unsicherheitsbereich. Rot eingefirbt sind
zunehmende Risiken, gelb riickléufige Risiken und griin Chancen. Erléuterungen zu den Ergebnissen siehe

Tabellen 53 bis 55.

Anderung Niederschlagsregime: Trinkwasser

Die Anderung des Niederschlagsregimes wirkt sich letztlich auf die Wasserverfiigbarkeit aus. Mehr
Regen statt Schnee im Winter kdnnte in dieser Jahreszeit das Wasserdargebot erhéhen, mit Folgen
etwa fir Tourismusregionen der montanen und subalpinen Stufe. In Davos beispielsweise treffen
minimaler Quellertrag und maximaler Verbrauch jahreszeitlich zusammen. So liegt der Quellertrag im
Winter bei knapp 15 000 m* Wasser pro Tag (15 Mio. Liter), der maximale Verbrauch erreicht an Spit-

91



Klimawandel Graubiinden. Analyse der Risiken und Chancen

zentagen 12 000 m?, insbesondere an schénen Wintertagen, wenn neben den rund 11 000 Einwoh-
nerinnen und Einwohnern noch knapp dreimal so viele Gaste im Hochtal weilen. Im Sommer ist der
Ertrag hingegen sehr viel hoher und der Verbrauch geringer (Gemeinde Davos, 2011). Es ist zu erwar-
ten, dass das dndernde Niederschlagsregime das Risiko von Wasserknappheit im Winter reduzieren
wird (vgl. Abbildung 13).

Handlungsfelder:

e W1 Trinkwasser

W6 Kanalisation und Strassenentwasserung
L2 Starkniederschlage

L3 Trockenheit

Anderung Niederschlagsregime: Abwasser

Langanhaltende Niederschlage kénnen Kanalisationssysteme Uberlasten und dadurch Keller oder
Strassen Uberfluten. Ob und wie Starkniederschlage haufiger werden ist nicht ganz klar (vgl. CH2011,
2011). Hingegen scheint die Infrastruktur im Abwasserbereich genligend ausgebaut. Eine Studie stell-
te fest, dass ein Uberstau der Kanalisation in Zukunft nicht haufiger vorkommen wird als heute (Ea-
wag, 2014). Diese Ergebnisse deuten gemadss den Autoren darauf hin, dass es mittelfristig (bis ins
Jahre 2050) keinen Grund dafiir gibt, die Dimensionierung der Kanalisation anzupassen.

Handlungsfelder:

. W6 Kanalisation und Strassenentwasserung
e |2 Starkniederschlage

e L3 Trockenheit

Trockenheit

Trockenheit stellt grundsatzlich die Menge und die Qualitat des Wassers fiir die Versorgung in Frage.
Wahrend langanhaltender Trockenheit sinken die Grundwasserstdande, und Quellen zeigen eine ge-
ringere Schittung. Die Wasserknappheit konnte verscharft werden, wenn zusatzlich Garten und
landwirtschaftliche Flachen bewdassert werden (ein Drittel des Wassers fiir die Bewéasserung von
landwirtschaftlichen Flachen stammt aus der Trinkwasserversorgung; vgl. Kapitel 4.4.1). Mit steigen-
der Wassertemperatur nimmt die Aufnahmefahigkeit des Wassers fiir Sauerstoff ab. Dadurch steigt
das Risiko fiir sauerstoffarme oder gar eisen- und manganreduzierende Verhaltnisse an, wodurch die
Aufbereitung des Trinkwassers aufwandiger wird (Diem, 2014). Der Hitzesommer 2003 hat gezeigt,
dass in einzelnen Uferfiltrationssystemen (diese stellen schweizweit rund 30 % des Trinkwassers si-
cher) sauerstoffarme Verhaltnisse auftraten (Diem, 2014). Es ist zu erwarten, dass mit zunehmenden
Trockenphasen und ansteigender Mitteltemperatur diese Risiken der Wasserwirtschaft zunehmen
werden (vgl. Abbildung 13).

Handlungsfelder:

W1 Trinkwasser

W4 Bewadsserung

W5 Restwasser

W101 Wasserkraft

L3 Trockenheit

B2 Arten und Lebensraume

G3M Uber Lebensmittel/Wasser iibertragene Infektionskrankheiten
G3T Uber Futtermittel/Wasser iibertraene Infektionskrankheiten
R4LR Energie/Wasser

R7LR Okosystemleistungen

Hochwasser

Hochwasserereignisse bergen Risiken auch fiir die Wasserwirtschaft. Bei Hochwasser kann beispiels-
weise belastetes Flusswasser die flussnahen Grundwasserfassungen zur Trinkwasseraufbereitung
erreichen und die Versorgung gefahrden (Huggenberger et al., 2014). Umgekehrt kann organisches
Material mobilisiert und ins Flussbett eingetragen werden, was wiederum die mikrobielle Aktivitat
und die Sauerstoffzehrung im Wasser erhoht (Diem, 2014). Von diesen Risiken sind im Kanton Grau-
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biinden insbesondere Siedlungsgebiete betroffen, deren Trinkwasserquellen im Uberschwemmungs-
bereich liegen.

Aufgrund der klimatischen Entwicklungen, der Berechnungen und der Angaben aus der Literatur ist
zu erwarten, dass das Risiko von Beeintrachtigungen der Wasserwirtschaft durch Hochwasser zu-
nehmen wird (vgl. Abbildung 13).

Handlungsfelder:

W1 Trinkwasser

W6 Kanalisation und Strassenentwasserung

W10 Auswaschung von Stoffen

N1 Hochwasser

G3M Uber Lebensmittel/Wasser iibertragene Infektionskrankheiten
G3T Uber Futtermittel/Wasser iibertragene Infektionskrankheiten
R3UR Naturgefahren

Extremereignisse

Klimawandelbedingte Extremereignisse, welche fiir den Auswirkungsbereich Wasserwirtschaft im
Kanton Graubinden vorstellbar sind, werden wohl am ehesten durch langanhaltende Trockenheit
ausgelost. Diese konnte den Grundwasserspiegel senken und die davon abhdngige Wasserversorgung
gefahrden.

4.9.3 Fazit

Der Klimawandel wird die Qualitdt und die Verfligbarkeit des Wassers im Kanton Graubiinden veran-
dern. Wahrend erwartungsgemass Sommertrockenheit und Hochwasserereignisse den Druck auf die
Wasserwirtschaft erhdhen, lindert die Anderung des Niederschlagsregimes zusammen mit der stei-
genden Nullgradgrenze die heutige Wasserknappheit im Winterhalbjahr. Als Extremereignisse sind
grossflachige Einbussen in der Qualitdt und der Verflgbarkeit des Trinkwassers im Sommer vorstell-
bar, als Folge von langanhaltender Trockenheit.

Wie in anderen Auswirkungsbereichen (Infrastruktur/Geb&ude, Biodiversitat) gilt auch hier, dass die
Verletzlichkeit der Wasserwirtschaft stark durch die Raumnutzung mitbestimmt wird. So zeigen Mo-
dellsimulationen, dass die Landnutzung die Stoffeintrage in die Fliisse wesentlich starker beeinflusst
als der Klimawandel, und dass umgekehrt die zukilinftige Wasserqualitdt Gberwiegend durch direkte
menschliche Einflussnahme zu steuern ist (Stamm et al. 2014). Durch den wachsenden Raumbedarf
von Siedlungen, Verkehrswegen und Industrie fallen immer mehr Flachen fir die Trinkwassergewin-
nung aus Grundwasservorkommen weg, weil die nétige Sicherheit fur die erforderliche Wasserquali-
tat nicht gewahrleistet werden kann (Lanz et al., 2014). Auch scheinen die strukturellen Gegebenhei-
ten der Wasserwirtschaft nicht ganz ideal. Die Wasserwirtschaft zeichnet sich durch eine komplexe
Aufgabenteilung zwischen Bund, Kantonen und Gemeinden aus (Schmid et al., 2014). Traditionelle
Nutzungsrechte z. B. in der Bewasserungslandwirtschaft erhéhen die Komplexitdat der Aufgabentei-
lung (Schmid et al., 2014). Im Hinblick auf zunehmende Trockenphasen im Sommer gilt es, Prioritaten
fir den Wassergebrauch zu setzen. Aufgrund des relativen Wasserreichtums im Kanton, kombiniert
mit einem riickldufigen Konsum an Trinkwasser (SVGW, 2011) scheint dieses Problem eingrenzbar.

93




Klimawandel Graubiinden. Analyse der Risiken und Chancen

4.10 Biodiversitdt

4.10.1 Zahlen und Fakten

@ Biodiversitat bezeichnet die Vielfalt der Pflanzen- und Tierarten, deren genetische Variabilitat
und die Vielfalt der Lebensraume. Die Biodiversitat ist die Grundlage unserer Existenz. Sie ist stark
von den klimatischen Bedingungen am Standort abhéngig. Veranderungen des Klimas fihren friher
oder spater auch Veranderungen der Biodiversitat herbei.

Werte und Verletzlichkeit

Der Kanton Graublinden zeichnet sich durch eine grosse Vielfalt an Lebensrdumen aus, welche vom
vergletscherten Hochgebirge bis zu trockenwarmen Steppenrasen reichen. Generell besitzen die
Alpen eine herausragende Bedeutung fiir die Biodiversitat in der Schweiz. Der grésste Teil der natio-
nal bedeutenden Moore, Auen sowie der Trockenwiesen und Weiden liegen im Alpenraum. Wildnis
ist in der Schweiz fast nur noch in den Alpen zu finden (Klaus und Pauli, 2013).

Kanton und Gemeinden sorgen fiir die Erhaltung und den Schutz der Tier- und Pflanzenwelt sowie
von deren Lebensrdumen (Kantonsverfassung). Sechzehn Gebiete des Kantons sind im Bundesinven-
tar der Landschaften und Naturdenkmaéler von nationaler Bedeutung BLN aufgefiihrt, so etwa die
Tomalandschaft bei Domat/Ems oder das Kesch-Ducan-Gebiet (BAFU, 2014a).

Schweizweit sind rund 40 000 Tierarten, 3000 Arten von Farn- und Blatenpflanzen, 1100 Moosarten,
1700 Flechtenarten, sowie 5000 Arten von Grosspilzen bekannt (ALN, 2010). Diese Arten sind in un-
terschiedlicher Zahl Gber die verschiedenen Lebensrdume verteilt. Etwa 20 000 (oder 40 %) der bis-
her bekannten 49 000 Tier-, Pilz- und Pflanzenarten der Schweiz sind an den Wald oder an den Wald-
rand gebunden (AWN, 2010). In Graubiinden sind zahlreiche Organismengruppen mit Uberdurch-
schnittlich vielen Arten vertreten. So wurden hier bisher 25 der 30 in der Schweiz vorkommenden
Fledermausarten nachgewiesen (Kanton Graublinden, 2015). Auch einige sehr seltene Pflanzenarten
kommen schweizweit ausschliesslich in Graublinden vor. Das Ladiner Felsenbliimchen (Draba ladina)
z. B. findet sich nur auf einigen wenigen Berggipfeln im Unterengadin. Eine grosse Vielfalt an Lebe-
wesen weisen die Auenbiotope auf, die allerdings nur gerade 1 % der Kantonsflaiche ausmachen.
Mehr als die Halfte aller Pflanzenarten Graubiindens und viele Tiere kommen ausschliesslich in die-
sen Lebensraumen vor (WWF, 2014a).

Schweizweit werden rund 800 gebietsfremde Tier- oder Pflanzenarten gezahlt (sogenannte Neobio-
ten). Gut 10 % von ihnen vermehren sich in ihren unnatiirlichen Lebensrdumen stark und verdrangen
dadurch einheimische Arten (pro natura, 2013). Unter diesen invasiven Neobioten sind auch gesund-
heitsgefdhrdende Pflanzen wie etwa die Ambrosia, welche in Graubiinden bereits an lber 100
Standorten entdeckt wurde (ANU, 2013).

Die Biodiversitat ist fir die Prosperitdt der Schweiz und des Kantons Graubiinden existenziell. Zu
ihren Nutzen zdhlen etwa die Bereitstellung von Holz und Wasser, der Schutz vor Naturgefahren
durch den Wald, oder die Bodenbildung durch Kleinlebewesen und die Bestaubung von Bliiten durch
Insekten. Besonders wichtig ist der Beitrag der Biodiversitdt an das Landschaftsbild, welches einen
hohen (Erholungs-)Wert fir den Tourismus hat (Klaus und Pauli, 2013).

Die Verletzlichkeit der Biodiversitat gegentiber dem Klimawandel hangt von der Geschwindigkeit des
Wandels und der Reaktionsfahigkeit der Organismen ab. Letztere hdngt auch von der bestehenden
genetischen Vielfalt und dem verfiigbaren Raum ab (vgl. weiter unten).
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Trends und Tendenzen

Der Druck auf die Biodiversitat steigt weiter an. Nutzungsintensivierung und Meliorationen setzen
der Biodiversitat des Kulturlandes zu (Klaus und Pauli, 2013) und auch die Feuchtgebiete sind nach
wie vor in Bedradngnis. Einige Gruppen von Organismen in nassen und feuchten Lebensrdumen wei-
sen einen besonders hohen Anteil an gefdhrdeten Arten auf (BAFU, 2011). Die invasiven Neobioten
breiten sich weiter aus. Entgegen den Entwicklungen im Kulturland und in den Feuchtgebieten hat
die 6kologische Qualitdt des Waldes seit den 1980er-Jahren zugenommen (Fischer et al., 2014).

Herausforderungen des Klimawandels

Das vorliegende Arbeitspapier analysiert im folgenden Kapitel, welche veranderten Risiken und
Chancen sich durch die Gefahren und Effekte Verdnderung Mitteltemperatur, Frost, Anderung Nie-
derschlagsregime, Trockenheit, Reduktion Schneedecke/Abschmelzen Gletscher, Auftauen Perma-
frost, Hochwasser sowie Waldbrand fiir die Biodiversitadt in Graublinden ergeben (vgl. Abbildung 14).

Die Analyse der Risiken und Chancen fiir die Biodiversitat geht davon aus, dass klimawandelbeding-
ten Risiken der einen Organismen oder Lebensrdume immer auch entsprechenden Chancen anderer
Organismen oder Lebensrdume gegeniiber stehen.

4.10.2 Ergebnisse und Diskussion

Anderung Red.
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Abbildung 14. Auswirkungen der wichtigsten Gefahren und Effekte des Klimawandels fiir die Biodiversitdit.
Dargestellt sind die Erwartungswerte 2060-schwach und 2060-stark (horizontale Linie innerhalb der farbigen
Balken) als Verdéinderungen gegeniiber heute. In der ersten Zeile sind die analysierten Gefahren und Effekte
aufgefiihrt, in der zweiten Zeile der heutige Erwartungswert und in der dritten Zeile der gewdhlte Indikator.
Der Rahmen um den Erwartungswert bezeichnet den Unsicherheitsbereich. Rot eingefdrbt sind zunehmende
Risiken, gelb riickldufige Risiken und griin Chancen. Erlduterungen zu den Ergebnissen siehe Tabelle 56.

Veréinderungen Mitteltemperatur: Landlebensréume

Die zunehmende Warme bringt Chancen fiir warmeliebende Organismen und gleichzeitig Risiken fir
weniger konkurrenzkraftige und eher kalteliebende Arten (vgl. Abbildung 14). Bereits heute wird
beobachtet, dass sich die Artenvielfalt im Kanton Graublinden unter dem Einfluss des Klimawandels
verandert. So etwa die Flora der Berggipfel. Die Artenzahl der Gefdsspflanzen, welche diese hochst-
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gelegenen Lebensrdume im Kanton besiedeln, hat sich in den vergangenen rund 100 Jahren um 42 %
vergrossert und zwar durchschnittlich von 24 auf 34 Arten pro Gipfel, also um ungefahr eine Art pro
Gipfel und Jahrzehnt (Wipf et al., 2014). Der Trend, dass hochalpine Lebensrdume von immer mehr
Pflanzenarten besiedelt werden, wird von zahlreichen anderen Studien und an Standorten rund um
den Globus beobachtet (vgl. Frei et al., 2013). Aufgrund weiterhin steigender Mitteltemperaturen ist
zu erwarten, dass sich die Existenzgrenzen vieler Arten weiter in Richtung ehemals kihlerer Standor-
te verschieben werden.

Eine Ausweitung des Verbreitungsgebietes wird auch bei den invasiven Neophyten beobachtet. So
haben gemass Experten des Kantons verschiedene Arten in den vergangenen Jahren eine Phase ex-
ponentieller Vermehrung erreicht. Zu ihnen zdhlt etwa das Sidafrikanische schmalblattrige Greis-
kraut (Senecio inaequidens) im Churer Rheintal, der Japanische Staudenknéterich (Fallopia japonica)
mit Vorkommen im ganzen Kantonsgebiet, der Gotterbaum (Ailanthus altissima) in den Stdtalern
und im Churer Rheintal oder die Lupine (Lupinus polyphyllus) besonders in hoheren Lagen. Die Lupine
war und ist eine beliebte Gartenpflanze. Sie stammt aus Nordamerika.

Durch den Klimawandel werden erwartungsgemass die kaltesten Lebensrdume im Kanton immer
kleiner. Diese Annahme geht davon aus, dass die Erdoberflache mit zunehmender Hohe kleiner wird.
Inwieweit der Landgewinn durch die schmelzenden Gletscher dies ausgleichen kann, bleibt bis anhin
ungewiss. Die Wahrscheinlichkeit dass hochalpine Arten in Graublinden durch die zunehmende
Warme mittelfristig in ihrer Existenz gefahrdet sind, wird als sehr klein eingestuft. Allenfalls sind Re-
liktstandorte alpiner Arten in tieferen Lagen bedroht.

Handlungsfelder:

L1 Standorteignung

L5 Schadorganismen

L101, F101, B101 Aufsteigen Baum- und Waldgrenze
B1 Genpool

B2 Lebensraume und Arten

B3 Ausbreitung invasiver gebietsfremder Arten
B4 Biotopverbund und Vernetzung

B5 Okosystemleistungen

G1M Uber Vektoren iibertragene Krankheiten
G1T Uber Vektoren {ibertragene Krankheiten
G4M Pollenallergien

Verdnderungen Mitteltemperatur: Gewdsserlebensréume

Analog zur Lufttemperatur nimmt auch die Temperatur des Wassers zu. Warmeres Wasser férdert
beispielsweise die Entwicklung von Cyanobakterien. Eine bekannte Art ist die Burgunderblutalge,
deren Toxine die Wasserqualitdt beeintrachtigen konnen (Kipfer und Livingstone, 2008). Warmere
Seen werden sich in der Folge moéglicherweise weniger haufig und weniger stark durchmischen. Auf
Seen, die im Winter normalerweise eisbedeckt sind, trifft das Gegenteil zu. Sie frieren spater zu und
tauen immer friher auf, wodurch sie sich intensiver durchmischen. Dies hat tendenziell einen positi-
ven Einfluss auf die Belliftung des Tiefenwassers (Kipfer und Livingstone, 2008).

Auch Flisse werden warmer. Der Rhein bei Basel ist seit 1954 um mehr als 2 °C warmer geworden
(Jakob et al., 2002). Die erhohten Temperaturen beeinflussen die chemischen und biologischen Pro-
zesse (Stamm et al.,, 2014). Im warmeren Wasser ist die Sauerstoffkonzentration geringer, was
Krankheiten férdern kann, etwa Fischkrankheiten wie die proliferative Nierenkrankheit (BAFU,
2012d). Die bisherige Erwarmung der Fliessgewasser fihrte offenbar bereits zu einem Rickzug der
Forellen in 100 bis 200 m hohere Regionen (Hari et al. 2006). In hochalpinen Gewadssern scheint sich
noch keine klimabedingte Veranderung abzuzeichnen. Die Lebewesen in den Macunseen im Natio-
nalpark zeigen eine hohe jahrliche Variabilitat, aber keine Veranderungen, welche dem Klimawandel
zugewiesen werden kénnten (Dalmard, 2011).
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Handlungsfelder:

W5 Restwasser

B1 Genpool

B2 Lebensraume und Arten

B4 Biotopverbund/ Vernetzung

GM3 Uber Lebensmittel/ Wasser tibertragene Infektionskrankheiten
GT3 Uber Futtermittel/ Wasser iibertragene Infektionskrankheiten

Frost

Kalte Temperaturen markieren fiir zahlreiche Organismen eine Wachstums- oder gar Existenzgrenze.
Solche Grenzen sind im Gebirge in charakteristischer Abfolge leicht zu erkennen: die Waldgrenze, die
Grenze der Zwergstraucher oder die obere Grenze alpiner Rasen. Im Bereich der Zwergstraucher
finden sich Vegetationsgesellschaften, welche ausgepragt frosthart sind. Es ist dies die Windflechten-
Azaleenheide, deren Vorkommen wind- und frostextreme Standorte kennzeichnen. Typische Vertre-
terinnen dieser Standorte sind die namensgebende Alpenazalee oder das Islandisch Moos, eine
Flechte. Ihre Frosthdrte macht sie am Standort konkurrenzkraftig. In tiefen Lagen fihrt Frost wah-
rend der Vegetationszeit dazu, dass die Photosynthese reduziert wird, was tber mehrere Tage bis
Wochen anhalten kann (Schonenberger und Frei, 1988). Frost kann auch fiir Insekten schadlich sein.
Dies wird immer wieder am Beispiel des Larchenwicklers beobachtet (Theurillat und Guisan, 2001),
dessen Frass die Larchen friihzeitig in ein herbstliches Gelb tauchen.

Die Klimaszenarien projizieren einen erheblichen Riickgang der Frostereignisse, wodurch sich die
Existenzgrenze zahlreicher Arten in Richtung grosserer Hohen verschieben wird, analog zur anstei-
genden Mitteltemperatur. Dadurch dndern sich erwartungsgemass auch die Konkurrenzverhaltnisse
zwischen unterschiedlich sensitiven Arten (vgl. Abbildung 14).

Handlungsfelder:

B1 Genpool

B2 Lebensraume und Arten

B3 Ausbreitung invasiver, gebietsfremder Arten
L5 Schadorganismen

L101, F101, B101 Baum- und Waldgrenze

F3 Klimasensitive Standorte

Anderung Niederschlagsregime

Niederschlag und Verdunstung bestimmen den Wasserhaushalt der Feuchtgebiete, insbesondere der
Hochmoore. Das Wasser der Hochmoore stammt ausschliesslich aus dem Niederschlag. Im Kanton
Graubilinden beherbergen die Feuchtgebiete knapp 70 gefahrdete Arten, unter ihnen etwa den Son-
nentau (ANU, 2014b). Diese Art kann als fleischfressende Pflanze tierische Nahrstoffe nutzen und
findet so im dusserst nahrstoffarmen Milieu ein Auskommen. Wie viele andere Hochmoorarten ist sie
streng geschitzt, insbesondere weil ihre Lebensrdume heute selten sind.

Die Klimaszenarien (weniger Niederschlag im Sommer, warmere Temperaturen, mehr und langere
Trockenphasen) lassen vermuten, dass Hochmoore durch den Klimawandel verdandert werden. Be-
reits heute scheinen sie rascher zu vertrocknen und sie verzeichnen ein langsameres Torf-
mooswachstum und raschere Torfmineralisation (ANU, 2014c). Modellrechnungen zeigen, dass 85 %
der Hochmoore durch den Klimawandel bedroht sind (Niedermair et al., 2011). Aufgrund der prog-
nostizierten Entwicklungen ist zu erwarten, dass die Organismen der Hochmoore einem erheblichen
Risiko ausgesetzt sind, welches ihre Vorkommen weiter bedroht (vgl. Abbildung 14). Davon kénnten
Organismen und Arten profitieren, welche mehr an Trockenheit angepasst sind.

Handlungsfelder:

e Bl Genpool

e B2 Lebensrdaume und Arten

e B4 Biotopverbund und Vernetzung
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Trockenheit: Landlebensrdume

Anhaltende Trockenheit verringert die Wasserverfiigbarkeit. Inwiefern die prognostizierten Trocken-
phasen die Anzahl und auch die Qualitdt der Lebensrdaume und die Vorkommen ihrer Bewohner ver-
andern ist nicht klar. So wurde z. B. festgestellt, dass trockene Phasen im Mai/Juni den Bliiherfolg
von Orchideen erheblich mindern (ANU, 2014c). Demgegeniiber ist vorstellbar, dass sich neue Tro-
ckenstandorte entwickeln und angepassten Arten einen neuen Lebensraum bieten.

Der Kanton zahlt knapp 60 Tier- und Pflanzenarten, welche auf trockene Wiesen als Lebensraum
angewiesen sind (ANU, 2014b). Unter ihnen ist die bedrohte Wanzen-Orchis, welche noch an weni-
gen Standorten im Blindner Rheintal und im Misox vorkommt. Genauso wie bei den Feuchtgebieten
sind auch bei den Trockenstandorten Veranderungen im Wasserhaushalt zu erwarten, v.a. an tiefer
gelegenen Standorten (Abbildung 14). Fir die Biodiversitat der Landlebensrdume ist eine veranderte
Konkurrenzsituation und folglich veranderte Artenmuster zu erwarten.

Handlungsfelder:

W4 Bewdsserung

F2 Nadelholzreiche Bestande in tiefen Lagen
F3 Klimasensitive Standorte

B1 Genpool

B2 Lebensraume und Arten

B4 Biotopverbund und Vernetzung

Trockenheit: Gewdsser

Wahrend Trockenheit fir Landlebensrdume ein Phanomen des Sommers darstellt, ist Trockenheit in
Gewassern (hydrologische Trockenheit) das ganze Jahr Gber moglich. Trockenheit verringert nicht nur
die Wasserverfiigbarkeit, sondern erhéht die Temperatur und beeintrachtigt die Qualitat des ver-
bleibenden Wassers. Wahrend Trockenperioden nehmen erwartungsgemass die Ausdehnung und
Anzahl der Flachwasser-Habitate zu. Dies wiirde sich gerade fiir die im Friihjahr in Gebirgsfllssen
geschlipften Jungfische glinstig auswirken (Badoux et al., 2014).

Aufgrund der prognostizierten Entwicklungen (weniger Niederschlag im Sommer, langer anhaltende
Trockenphasen) ist zu erwarten, dass die Trockenheit fiir einige Gewasserorganismen ein erhebliches
Risiko darstellt, welches ihre Vorkommen bedroht. An Niedrigwasserbedingungen angepasste Arten
konnten demgegeniiber von zunehmender Trockenheit profitieren (vgl. Abbildung 14).

Handlungsfelder:

W1 Trinkwasser

W4 Bewadsserung

W5 Restwasser

W101 Wasserkraft

L3 Trockenheit

T101 Sommerfrische

B1 Genpool

B2 Lebensraume und Arten

B4 Biotopverbund / Vernetzung
G3T Uber Futtermittel/Wasser iibertragene Infektionskrankheiten

Reduktion Schneedecke

Die winterliche Schneedecke hat fiir die Organismen in ihrem Lebensraum ganz unterschiedliche
Bedeutung. Fir die einen ist sie Last und Hindernis, flir andere isolierender Schutz, Tarnung, Wasser-
speicher oder auch Lebensraum. Baume brechen unter der Last einer schweren Schneedecke, Hir-
sche verlieren viel Energie, wenn sie durch den hohen Schnee waten. Der Schneehase ist in der ver-
schneiten Umgebung gut getarnt und frostempfindliche Pflanzen sind unter der Schneedecke vor
kalten Lufttemperaturen geschitzt. Diese Isolation nutzen etwa die sogenannten Schneetélchen-
Gesellschaften, ein Verbund verschiedener Pflanzenarten, welche an friih eingeschneiten und spat
ausapernden Standorten ihren bevorzugten Lebensraum finden. Zu ihnen zahlt die Krautweide, ein
nur wenige Zentimeter grosser Baum.
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Die Reduktion der Schneedecke birgt eher Risiken fiir Organismen, welche etwa auf den Kalteschutz
oder die Tarnung durch den Schnee angewiesen sind und sie birgt Chancen fiir diejenigen Organis-
men, flr welche der Schnee nur Last und Hindernis bedeuten (vgl. Abbildung 14).

Handlungsfelder:

e  T103 Wintersport

e Bl Genpool

e B2 Lebensraume und Arten

Abschmelzen Gletscher

Im Bereich der Gletscher kommen einige sehr spezialisierte Organismen vor, welche vornehmlich die
periodisch auftauende Schneedecke liber dem Eis besiedeln. Zu diesen Organismen zahlen beispiels-
weise Schneealgen und Gletscherflohe. Erwartungsgemass werden ihre Verbreitung und ihre jahres-
zeitliche Aktivitat in Zukunft andern (vgl. Jones et al., 2001). Das Abschmelzen der Gletscher ermdg-
licht gleichzeitig zahlreichen anderen Organismen neu ein Auskommen. Im Vorfeld schmelzender
Gletscher entwickeln sich sandige und ndhrstoffarme Standorte, welche nach kurzer Zeit artenreiche
Lebensgemeinschaften einen neuen Lebensraum bieten. Am Vadret da Morteratsch bei Pontresina
beispielsweise stellen sich bereits zwei Jahre nach dem Riickzug des Eises die ersten Pflanzenarten
ein. Wenige Jahre spater ist der Boden bereits zu 50 % mit Pflanzen bedeckt, wobei sich rasch eine
Vielzahl an Arten ansiedelt (Burga, 2013). Das Abschmelzen der Gletscher wird auch Ubertiefungen
freilegen, in welchen neue Seen entstehen kdnnen (Linsbauer et al., 2012). Dieser Prozess konnte in
den letzten Jahren bereits bei zahlreichen Gletschern beobachtet werden, so etwa am Jorigletscher
am Fuss des Fliela Wisshorns. An Stelle des Eises sind dort seit den 1920er Jahren zehn neue Seen
entstanden, in welchen sich eine vielfiltige Lebensgemeinschaft entwickelt hat (Hanselmann, 1997).
Die Biodiversitat gewinnt und verliert durch den Riickgang der Gletscher (vgl. Abbildung 14).

Handlungsfelder:

N7 Spontane Rutschungen

L101, F101, B101 Ansteigen Baum- und Waldgrenze
B1 Genpool

B2 Lebensraume und Arten

B5 Okosystemleistungen

R2LR Tourismus

Auftauen Permafrost

Der Permafrost im Untergrund hat mehr oder weniger Einfluss auf den Boden und den Bewuchs der
dariber liegenden Auftauschicht. Stark von der Dynamik des Permafrosts beeinflusst sind die Fliess-
geschwindigkeiten der sogenannten Erdstréme und der Blockgletscher, beides Phanomene in Perma-
frostgebieten. Die tropfenformigen Erdstrome entstehen, wenn die oberste Bodenschicht auftaut,
sich mit Wasser sattigt und auf dem gefrorenen Untergrund talwarts kriecht (Gamper, 1983). Aktive
Erdstrome bewegen sich je nach Hangneigung einige Zentimeter pro Jahr talwarts (Nationalpark,
2014). Die Fliessgeschwindigkeit der Erdstrome lassen sich offenbar durch den Zeitpunkt des Ein-
schneiens erkldren. Liegt bereits friih im Herbst Schnee, so kann sich im Oberboden kaum Eis bilden
und entsprechend fliesst dieser im darauffolgenden Frihjahr kaum ab. Generell fliessen Bereiche
ohne Bewuchs rascher als solche mit Bewuchs (Gamper, 1983). Oft sind nur die Rander dieser Erd-
strome mit Vegetation bedeckt und zwar typischerweise mit Silberwurz oder der Polster-Segge. Im
Gebiet des Munt Chavagl und des Munt Buffalora sind die Erdstrome besonders eindriicklich.

Inwieweit sich die Permafrostphdnomene wie Erdstréme oder Blockgletscher und die sie bewohnen-
den Organismen durch den Klimawandel verandern werden ist ungewiss. Die hoheren Temperaturen
im Sommer lassen einen Riickgang spezialisierter Arten und typischer Phdnomene des Permafrosts
vermuten. Demgegeniiber kdnnten ein Riickgang der Schneedecke und nur wenig warmere Winter-
temperaturen die Phanomene eher fordern (vgl. Abbildung 14).

Handlungsfelder:
e Bl Genpool
e B2 Lebensraume und Arten
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Hochwasser

Hochwasser mobilisieren Sedimente, verandern die Wasserfiihrung, vertiefen das Flussbett und
schwemmen Feinpartikel ab (Bjérnsen Gurung und Stahli, 2014). Die Erosion des Gerinnes etwa wirkt
sich gemdss Badoux et al. (2014) negativ auf die Laichaktivitat von Bachforellen in Gebirgsflissen aus.
Diese Fischart vergrabt ihre Brut nur wenige Zentimeter tief im Kies. Gemass Klimamodellen werden
in Zukunft Hochwasser tendenziell 6fters und starker auftreten und die Gerinnesohle und damit die
Laichgruben der Bachforelle vermehrt erodieren (Badoux et al., 2014). Fur andere Organismen ist die
Erosion des Gerinnes von Vorteil. Erodiertes Material wird an anderer Stelle frisch aufgeschiittet und
schafft dadurch neue Lebensraume. Davon kdnnte etwa das Schwarzbraune Zypergras profitieren,
ein gefahrdetes Riedgras. Werden ihre Standorte episodisch tiberschwemmt, so werden konkurrenz-
starkere Blsche wie die Weide zuriickgebunden, was vorteilshaft ist flir das Zypergras, welches bis
hochstens 20 cm hoch wird (Infoflora, 2014).

Aufgrund der prognostizierten klimatischen Entwicklungen ist zu erwarten, dass sich fiir Organismen,
welche rasch neue Lebensraume im und ums Wasser besiedeln neue Chancen ergeben, wahrend fiir
Organismen, welche auf stabile Lebensrdume angewiesen sind, das Risiko einer Gefdahrdung ihrer
Vorkommen steigt.

Handlungsfelder:

. N1 Hochwasser

e N3 Wildbachprozesse

e Bl Genpool

e B2 Lebensraume und Arten

Waldbrand

Waldbrande verdandern die Artenvielfalt und den Kohlenstoffhaushalt des Bodens (WSL, 2014a).
Baumarten wie Ulme, Linde, Esche, Ahorn, Weisstanne oder Arve scheinen durch Feuer zuriickge-
bunden zu werden. Umgekehrt sind Buchen oder Eichen eher feuerresistent (Conedera und Tinner,
2010). Feuerangepasste Pflanzengesellschaften wie sie im Mittelmeerraum auftreten, kommen bei
uns hingegen nicht vor. Mehr respektive intensivere Waldbriande werden erwartungsgemass dazu
fiihren, dass vermehrt lichtliebende Arten und die typische post-fire-Vegetation mehr und haufiger
passende Lebensrdume finden werden. Dadurch wiirde regional die Artenvielfalt eher zunehmen, auf
Kosten der weniger feuerresistenten und langlebigen Organismen, insbesondere der Waldbdaume
(vgl. Abbildung 14).

Handlungsfelder:
. N5 Schutzwald

e Bl Genpool

e B2 Lebensraume und Arten

e  F3 Klimasensitive Waldstandorte
e  R3LR Naturgefahren
Extremereignisse

Klimawandelbedingte Extremereignisse, welche fiir den Auswirkungsbereich Biodiversitat im Kanton
Graubiinden vorstellbar sind, werden wohl am ehesten durch die Anderung des Niederschlagsre-
gimes und durch Trockenheit ausgelost und betreffen die bereits heute arg bedrdangten Organismen
und Lebensrdume der Feuchtgebiete, insbesondere der Hochmoore.

4.10.3 Fazit

Der Klimawandel wird die Biodiversitat im Kanton Graubinden weiter verdandern. Die verschiedenen
Organismen reagieren erwartungsgemass sehr unterschiedlich auf eine Verdnderung ihres Lebens-
raums: Sie dndern ihren Stoffwechsel oder ihre Gestalt, sie verschieben ihre Vorkommen in geeigne-
tere Lebensrdume oder sie passen sich genetisch an die neue Umgebung an. Im Extremfall erléschen
Populationen oder gar Arten. An einem bestimmten Standort ergibt sich daraus eine Veranderung
des Artenspektrums und seiner genetischen Konstitution. Die oben ausgefiihrten Risiken und Chan-
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cen des Klimawandels zeigen, dass klimainduzierte Risiken fiir die einen Lebewesen theoretisch zu
Chancen fir andere werden — sofern ausreichend Raum und Zeit verbleiben.

Ausreichend Raum ist deshalb Voraussetzung weil einerseits Vielfalt eng mit Flachengrésse verbun-
den ist. Die Artenvielfalt nimmt mit einer Vergrésserung der Flache zu und mit einer Verkleinerung
ab. Die Vernetzung von Raumen wiederum ist Voraussetzung dafiir, dass sich die Biodiversitat ge-
genliber Veranderungen, wie sie der Klimawandel mit sich bringt, reaktionsfahig ist (vgl. BAFU,
2012f). Stark isolierte Lebensrdume beherbergen weniger Arten als gut vernetzte und die Vitalitat
der Populationen nimmt ab (MacArthur und Wilson, 1967). Die Reaktionsfahigkeit wird zusatzlich
eingeschrankt, wenn die Veranderungen rascher ablaufen. Dies erklart auch die Unterschiede in den
Auswirkungen zwischen dem Szenario schwach und dem Szenario stark.

Einzelne Arten sind durch die Folgen des Klimawandels in ihrer Existenz bedroht, in erster Linie jene
der Gewadsser und Feuchtgebiete. Die Risiken fiir die Biodiversitdt werden jedoch weniger durch den
Klimawandel sondern vielmehr durch den fiir sie verfligbaren Raum bestimmt. Die Ausdehnung des
Siedlungsraums und die intensivierte Nutzung der Kulturlandschaft haben seit der Mitte des vorletz-
ten Jahrhunderts die Natur in grossem Stil zuriickgedrangt (Ewald und Klaus, 2009). So sind seither
schweizweit 90 % aller Trockenrasen, Feuchtgebiete und Auenlandschaften verschwunden. Im Rah-
men der Erfolgskontrolle Moorschutz wurde festgestellt, dass allein zwischen den Kontrollperioden
1997/2001 und 2002/2006 Uiber ein Viertel der Moore deutlich trockener geworden ist und die Nahr-
stoffversorgung zugenommen hat (Fischer et al., 2014). Dadurch ist die Vielfalt auf genetischer Ebe-
ne, auf Ebene der Arten und der Landschaften dezimiert worden.

Intakte Okosysteme erbringen zahlreiche Leistungen, von denen die gesamte Gesellschaft profitiert.
Doch viele Okosysteme sind bereits dermassen geschadigt, dass ihre Fahigkeit, wertvolle und le-
benswichtige Leistungen fir die Menschen bereitzustellen, drastisch eingeschrankt ist (Fischer et al.,
2014). Eine Verschlechterung des Zustands der Biodiversitat fihrt zu einer Abnahme ihrer Leistungen
und somit zu einer Gefahrdung einer nachhaltigen Entwicklung von Wirtschaft und Gesellschaft
(BAFU, 2012f).
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5 Rahmenbedingungen und Ziele fiir die Anpassung an den Klimawandel

Ein passender Umgang mit den Risiken und Chancen des Klimawandels muss sich im Rahmen beste-
hender Anspriiche an Umwelt, Wirtschaft und Gesellschaft abspielen. Er muss zudem Gesetze und
Regelungen beachten. In diesem Kapitel werden die wichtigsten dieser Rahmenbedingungen fir die
Anpassung an den Klimawandel nochmals aufgegriffen. Die kurzen Ausfiihrungen zu den bestehen-
den gesetzlichen Regelungen sollen helfen zu prifen, ob die Rahmenbedingungen ausreichend sind
oder ob auch diesbeziiglich Anpassungen noétig sind. Die aufgefiihrten gesetzlichen Regelungen sind
vorwiegend kantonal. Sie bilden wichtige Grundlagen fiir die Formulierung der Klimastrategie des
Kantons Graubiinden (vgl. ANU, 2015c).

5.1 Bestehende gesetzliche Regelungen

Gesundheit

Kanton und Gemeinden sorgen fiir eine zweckmassige, wirtschaftliche und ausreichende medizini-
sche Versorgung und Pflege. Sie fordern und unterstiitzen die Gesundheitsvorsorge (Art. 87 Kantons-
verfassung).

Landwirtschaft

Der Kanton fordert in Erganzung des Bundesrechts mit kantonalen Massnahmen unter anderem die
tiergerechte sowie umweltschonende Bewirtschaftung (Art. 11 Landwirtschaftsgesetz).

Wald (Naturgefahren)

Der Kanton mit Unterstiitzung des Bundes sorgt dafir, dass der Wald qualitativ und quantitativ erhal-
ten bleibt, die Waldfunktionen erfiillt werden — insbesondere die Schutzfunktion vor Naturgefahren —
und der Wald als naturnahe Lebensgemeinschaft geschiitzt wird (Art. 2 Kantonales Waldgesetz).

Energie

Das Energiegesetz bezweckt eine effiziente und nachhaltige Energienutzung, eine wirtschaftliche und
umweltschonende Energieversorgung, die Substitution von fossilen Energietrdgern und eine ver-
starkte Nutzung einheimischer und erneuerbarer Energien (Art. 2 Energiegesetz).

Wirtschaft

Kanton und Gemeinden schaffen glinstige Rahmenbedingungen fiir eine leistungsfahige und nachhal-
tige Wirtschaft. Sie betreiben eine aktive Wirtschaftsférderung. Sie férdern die Bestrebungen der
Wirtschaft im Hinblick auf die Schaffung und Erhaltung von Arbeitsplatzen (Art. 84 Kantonsverfas-
sung).

Infrastruktur

Kanton und Gemeinden sorgen unter anderem fiir die angemessene Versorgung des Kantonsgebietes
beziiglich Wasser und Energie, Verkehrsverbindungen sowie Telekommunikation. Sie fordern die
sichere, ausreichende und umweltschonende Versorgung mit Energie, deren sparsame und rationelle
Verwendung sowie die Nutzung erneuerbarer Energien (Art. 82 Kantonsverfassung).

Raumplanung

Kanton und Gemeinden streben eine zweckmadssige, haushélterische, koordinierte und nachhaltige
Entwicklung und Nutzung des Kantonsgebietes an. Sie beriicksichtigen dabei die Bedirfnisse von
Menschen und Umwelt sowie die dezentrale Besiedlung (Art. 80 Kantonsverfassung). Das Raumpla-
nungsgesetz legt die kantonalen Bau- und Zonenvorschriften fest. Sie umfassen Bauzonen, Zonen fir
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touristische Einrichtungen, Landwirtschaftszonen, Natur- und Landschaftsschutzzonen, Grundwasser-
und Quellschutzzonen und die Gefahrenzonen. Die Vorschriften haben zum Ziel, die Verletzlichkeit
der Systeme zu reduzieren, etwa indem in Zonen mit grosser Gefahr durch Naturgefahren keine neu-
en Anlagen errichtet werden diirfen.

Gebdude

Das Gebaudeversicherungsgesetz bezweckt eine elementarschadensichere Bauweise von Gebduden
in durch Naturgefahren gefdhrdeten Gebieten und Gefahrenzonen (Art. 15 Geb&dudeversicherungsge-
setz, Art. 8 Verordnung zum Gesetz liber die Gebdudeversicherung).

Wasserbau

Das Wasserbaugesetz bezweckt den Schutz von Menschen und erheblichen Sachwerten vor schadli-
chen Auswirkungen des Wassers, insbesondere vor Uberschwemmungen, Erosion, Feststoffablage-
rungen und Murgangen (Art. 1 Wasserbaugesetz).

Gewdsserschutz

Der Kanton regelt die Nutzung des Wassers sowie der Wasserkraft. Die Hoheit Uber 6ffentliche Ge-
wasser kommt den Gemeinden zu (Art. 83 Kantonsverfassung). Das Gewdsserschutzgesetz bezweckt
unter anderem, die Gewasser vor nachteiligen Einwirkungen zu schiitzen. Es dient insbesondere der
Gesundheit von Menschen, Tieren und Pflanzen; der Sicherstellung und der haushalterischen Nut-
zung des Trink- und Brauchwassers; der Erhaltung natiirlicher Lebensraume fiir die einheimische
Tier- und Pflanzenwelt; der Erhaltung von Fischgewassern; der Erhaltung der Gewadsser als Land-
schaftselemente; der landwirtschaftlichen Bewasserung; der Benitzung zur Erholung; der Sicherung
der natirlichen Funktion des Wasserkreislaufs (Art. 1 Gewasserschutzgesetz).

Umweltschutz

Kanton und Gemeinden sorgen fiir die Erhaltung und den Schutz der Tier- und Pflanzenwelt und de-
ren Lebensrdaume. Sie treffen Massnahmen fiir die Erhaltung und den Schutz von wertvollen Land-
schaften und Ortsbildern, geschichtlichen Statten sowie von Naturobjekten und Kulturgiitern (Art. 81
Kantonsverfassung).

Naturschutz

Das Natur- und Heimatschutzgesetz bezweckt unter anderem die Erhaltung der Landschaft ein-
schliesslich ihrer Eigenart und Vielfalt sowie ihre nachhaltige Entwicklung und die Erhaltung der Bio-
diversitat (Art. 1 Natur- und Heimatschutzgesetz).

5.2 Ziele

Die Folgen des Klimawandels einzuddmmen und Anpassungsmassnahmen einzuleiten ist eine wichti-
ge strategische Herausforderung fiir die Schweiz (vgl. Botschaft Uber die Legislaturplanung 2011-
2015 Art. 22). Diese Herausforderung hat der Kanton Graublinden angenommen und bezeichnet in
der Botschaft zum Regierungsprogramm 2013-2016 den fortschreitenden Klimawandel als einen von
sechs Rahmentrends. Er ist bestrebt, Massnahmen gegen negative Auswirkungen der Klimaerwar-
mung auf Umwelt, Landwirtschaft und Tourismus zu ergreifen und Gemeinden zu befahigen, schadli-
che Folgen zu vermindern (Regierung des Kantons Graubiinden, 2012). Die Ziele des Regierungspro-
gramms 2013-2016 nehmen nur wenig Bezug zum Klimawandel. Vorrangiges Ziel ist es, wirtschaftli-
ches Wachstum in den verschiedenen Sektoren zu fordern und die Attraktivitdt Graubiindens als
Wirtschafts-, Arbeits- und Wohnraum zu erhéhen (Regierung des Kantons Graubtlinden, 2014). Vor
dem Hintergrund der Risiken und Chancen des Klimawandels scheint es unabdingbar, konkrete Ziele
im Umgang mit den Herausforderungen zu formulieren. Die wichtigsten Ziele werden in der Klimast-
rategie ausformuliert (vgl. ANU, 2015c).
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6 Glossar

6.1 Abkiirzungen

Kiirzel Erlauterung

AEV Amt fir Energie und Verkehr Graubiinden

AG Amt fir Gesundheit Graubinden

AJF Amt fir Jagd und Fischerei Graubiinden

ALG Amt fiir Landwirtschaft und Geoinformation Graubiinden
ALT Amt fir Lebensmittelsicherheit und Tiergesundheit Graubiinden
AMZ Amt fir Militar und Zivilschutz Graubiinden

ARE Amt fiir Raumentwicklung Graubiinden

ANU Amt fiir Natur und Umwelt Graubiinden

AWN Amt fir Wald und Naturgefahren Graubiinden (vormals AfW)
AWT Amt fir Wirtschaft und Tourismus Graubilinden

GA Gesundheitsamt Graubiinden

GVG Gebaudeversicherung Graubilinden

TBA Tiefbauamt Graublinden

BAFU Bundesamt fiir Umwelt

BLN Bundesinventar der Landschaften und Naturdenkmaler von nationaler Bedeutung
BIP Bruttoinlandprodukt

bzw. Beziehungsweise

°C Grad Celsius

CHF Schweizer Franken

cm Zentimeter

CcO, Kohlendioxid

CO,eq Kohlendioxid Aquivalent

CH Schweiz

Eawag Eidgendssische Anstalt flir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewasserschutz; Dibendorf
GR Graubiinden

GVG Gebaudeversicherung Graubilinden

GWh Gigawattstunden

ha Hektare

LID Landwirtschaftlicher Informationsdienst

Mia Milliarde

Mio Million

m’ Kubikmeter

mm Millimeter

mi. M Meter Giber Meer

MWh Megawattstunden

kWh Kilowattstunden

km” Quadratkilometer

s Sekunde

vgl. Vergleiche

z.B. Zum Beispiel

% Prozent
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6.2 Erlduterungen

A1B: Das Emissionsszenario A1B rechnet mit einer Zunahme der Treibhausgasemissionen bis 2050,
danach mit einer leichten Abnahme. Grundlage fiir dieses Szenario ist die Annahme, dass die globale
Wirtschaft und die Bevolkerung bis Mitte des Jahrhunderts rasch anwachsen werden und danach
wieder zuriickgehen. Zudem nimmt das Szenario an, dass rasch neue und effiziente Technologien
eingesetzt werden und dass fossile und nicht-fossile Energiequellen mengenmassig ungefahr gleich
eingesetzt werden (nach MeteoSchweiz, 2013 und IPCC, 2015).

Biodiversitat: Biodiversitat bezeichnet sowohl die Vielfalt der Organismen, als auch deren genetische
Variabilitat und die Vielfalt ihrer Lebensraume (BAFU, 2012f).

Bruttowertschopfung: Bruttowertschopfung entspricht dem in einem Unternehmen, einer Branche
oder einer Region geschaffenen Wertzuwachs in einem Jahr. Errechnet wird sie aus dem erzielten
Umesatz abziglich der von Dritten bezogenen Giter und Dienstleistungen (den sogenannten Vorleis-
tungen). Die Bruttowertschopfung ist somit ein Mass fiir die wirtschaftliche Leistung (HTW, 2008).

Elementarschidden: Elementarschaden sind Schaden, die durch Naturgefahren wie z. B. Lawinen,
Uberschwemmungen, Steinschlag, Sturm oder Hagel an Gebiuden oder landwirtschaftlichen Kultu-
ren verursacht werden (GVG, 2014b).

Frosttage: Als Frosttage gelten Tage mit einer Minimumtemperatur unter 0 °C (MeteoSchweiz,
2014c).

Gefahrenzonen: Gefahrenzonen umfassen Gebiete, die durch Lawinen, Rutschungen, Steinschlag,
Uberschwemmungen oder andere Naturereignisse bedroht sind. Sie werden nach den kantonalen
Richtlinien in eine Gefahrenzone mit hoher Gefahr (Gefahrenzone 1 = rote Gefahrenzone) und in eine
Gefahrenzone mit geringer Gefahr (Gefahrenzone 2 = blaue Gefahrenzone) unterteilt. In der Gefah-
renzone 2 bediirfen neue Bauten und Anlagen, die dem Aufenthalt von Menschen und Tieren dienen,
besonderer baulicher Schutzmassnahmen bzw. eines angemessenen Objektschutzes (Art. 38 Raum-
planungsgesetz).

Heizgradtage: Die Summe der taglich ermittelten Differenzen zwischen einer angestrebten Raumluft-
temperatur (20 °C) und des Tagesmittels der Aussenlufttemperatur (2 m tiber Boden gemessen) aller
Heiztage (vgl. Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein (SIA) Empfehlung 381/3 und Me-
te oSchweiz, 2014c).

Hundert-Tage-Regel: Ein Skigebiet gilt als schneesicher, wenn in sieben von zehn Wintern vom
1. Dezember bis zum 5. April an mindestens 100 Tagen eine Schneehéhe von mindestens 30 cm er-
reicht wird (Abegg, 2012).

Kiihlgradtage: jeder Tag, an dem die durchschnittliche Temperatur (iber 18.3 °C (entspricht 65 ° Fah-
renheit) steigt, wird als Kiihltag bezeichnet. An jedem dieser Kihltage wird gemessen, um wie viel die
Aussenlufttemperatur von der angestrebten Innentemperatur (in der Regel 20 °C) abweicht. Daraus
ergeben sich Kiihlgradtage (MeteoSchweiz, 2014c).

Landesindex der Konsumentenpreise (LIK): Der LIK misst die Preisentwicklung der Waren und
Dienstleistungen, die fiir die privaten Haushalte bedeutsam sind. Er gibt an, in welchem Umfang die
Konsumenten bei Preisverdanderungen die Ausgaben erhohen oder senken miissen, um das Ver-
brauchsvolumen konstant halten zu konnen (BFS, 2014a).

Orkan: Orkane sind Winde mit einer Geschwindigkeit von tiber 117 km/h (PLANAT, 2014c).

Permafrost: Permafrost ist standig gefrorener Boden, wobei alle Bodenarten (Fels, Schutthalden,
Moréanen etc.) betroffen sein kénnen. Permafrost kommt auf rund 6 % der Fldche der Schweizer Al-
pen vor, hauptsachlich oberhalb von 2400 m . M. Im Sommer erwarmt sich nur die oberste Schicht
des Bodens, die Auftauschicht. Permafrost ist nicht direkt sichtbar, es gibt im Gelande jedoch Anzei-
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chen dafiir, dass Permafrost vorhanden ist (SLF, 2014b). Zu ihnen zadhlen etwa vergleichsweise spat
ausapernde Schneefelder.

Q347: Die Abflussmenge Q347 ist eine der Grundlagen fir die Festsetzung von Mindestrestwasser-
mengen. Es ist in Art. 4 des Gewasserschutzgesetzes definiert als «Abflussmenge, die, gemittelt Gber
zehn Jahre, durchschnittlich wahrend 347 Tagen des Jahres erreicht oder liberschritten wird und die
durch Stauung, Entnahme oder Zuleitung von Wasser nicht wesentlich beeinflusst ist» (BAFU, 2014c).

RCP3PD: Gemadss dem Szenario RCP3PD wird die Konzentration an Treibhausgasen in der Atmospha-
re bis 2050 um etwa 50 % gesenkt und bis Ende des Jahrhunderts auf die Werte der Jahre um 1900
reduziert. Das Szenario geht von einer starken Reduktion der Treibhausgasemissionen in den kom-
menden Jahrzehnten aus. Dieses Szenario beschrankt die globale Erwarmung gegeniiber dem vorin-
dustriellen Niveau mit einer Wahrscheinlichkeit von mindestens 66% auf plus 2 °C. RCP steht fir re-
presentative concentration pathway; 3 steht flir den angenommenen Strahlungsantrieb von 3 Watt
pro Quadratmeter (W/mz); PD steht fiir peak and decline, respektive den Verlauf der Konzentration
in der Atmosphére (nach MeteoSchweiz, 2013 und IPCC, 2015).

Starkniederschlag: Ein Starkniederschlag erreicht mehr als 20 mm Niederschlag pro Tag (Me-
te oSchweiz, 2014c).

Sturm: ein Sturm erreicht Windgeschwindigkeiten von tGber 75 km/h (PLANAT, 2014c).

Trockenperiode: Eine Trockenperiode ist die maximale Anzahl zusammenhangender Tage des Kalen-
derjahres fir welche der Tagesniederschlag weniger als 1 mm betragt (MeteoSchweiz, 2014c).

Tropennacht: Eine Nacht, in der die Temperaturen nicht unter 20 °C fallen, wird als Tropennacht
bezeichnet (MeteoSchweiz, 2014c).

Vegetationsperiode: Tage pro Kalenderjahr zwischen dem ersten Auftreten einer mindestens 6 Tage
langen Periode mit Tagesmitteltemperaturen lber 5 °C, in der Regel in der ersten Jahreshalfte und
dem ersten Auftreten einer mindestens 6 Tage langen Periode mit Tagesmitteltemperaturen unter 5
°C in der zweiten Jahreshiélfte (nach MeteoSchweiz, 2012).

Vektoriibertragene Krankheiten: Unter vektorlibertragenen Krankheiten versteht man Infektions-
krankheiten, bei denen die Erreger (Viren, Bakterien etc.) durch andere Arten (Vektoren) wie z. B.
Stechmiicken oder Zecken tbertragen werden (BAG, 2014b).

Wassernutzung: Verwendung von Wasser, welches sauber und ohne Verzégerung an die Umwelt
zuriickgegeben wird. Zur Wassernutzung zahlt beispielsweise die Verwendung von Wasser zur
Stromproduktion (Bjérnsen Gurung und Stahli, 2014).

Wasserverbrauch: Das Wasser wird dem Kreislauf voriibergehend entzogen und spater und eventu-
ell andernorts in veranderter Qualitat zurlickgefiihrt. Als Wasserverbrauch gelten beispielsweise die
Trinkwasser, Bewdsserung und Beschneiung (Bjornsen Gurung und Stahli, 2014).

107



Klimawandel Graubiinden. Analyse der Risiken und Chancen

6.3 Literaturverzeichnis

Abegg B. 2012. Natdrliche und technische Schneesicherheit in einer warmeren Zukunft. S. 29-35 In: Eidgendssische For-
schungsanstalt WSL (Hrsg.) 2012: Alpine Schnee- und Wasserressourcen gestern, heute, morgen. Forum flr Wissen 2012:
68 S.

AEV (Amt flr Energie und Verkehr Graublinden). 2013. Energiemonitoring Graublnden 2012. Chur, 18 S.
AEV (Amt fir Energie und Verkehr Graubiinden). 2014. Information/Expertenauskunft.

AEV (Amt fiir Energie und Verkehr Graubiinden). 2015. Informationsveranstaltung fir Grossverbraucher im Kanton Grau-
biinden [online]. www.gr.ch. Abgerufen am 6.6.2015.

AfW (Amt flr Wald Graubiinden). 2009. Gletscher und Klimawandel in Graubtinden. Faktenblatt 14 (erste Ausgabe), Chur,
12 S.

Allergiezentrum Schweiz. 2015. Pollenallergie [online]. www.pollenundallergie.ch. Abgerufen am 30.04.2015.
ALN (Amt fur Landwirtschaft und Natur des Kantons Bern). 2010. Biodiversitat und Lebensraume. Bern, 52 S.
ALT (Amt fur Lebensmittelsicherheit und Tiergesundheit). 2015. Trinkwasser [online]. www.gr.ch. Abgerufen am 1.03.2015.

ANU (Amt fir Natur und Umwelt Graubiinden). 2005. Aktiver Gewasserschutz am Beispiel der Abwasserentsorgung in
Graubiinden. Umwelt-Info, Jahrgang 2005, Nummer 1. Chur, 6 S.

ANU (Amt fir Natur und Umwelt Graubiinden). 2009. Klima-Wandel. Umwelt-Info, Jahrgang 2009, Nummer 1. Chur, 120S.

ANU (Amt fir Natur und Umwelt Graublinden). 2013. Invasive gebietsfremde Pflanzen in Graublinden. Jahresbericht 2013.
Chur, 31S.

ANU (Amt fir Natur und Umwelt Graublinden). 2014a. Klimawandel Graubiinden. Zweiter Bericht Uber die Tatigkeiten und
Projekte der Verwaltung in den Bereichen Klimaschutz und Klimaanpassung. Chur, 98 S.

ANU (Amt fiir Natur und Umwelt Graubiinden). 2014b. Ubersicht zu der Artauswahl des Kantons Graubiinden fiir die NFA-
Periode 2012-2015.

ANU (Amt fiir Natur und Umwelt Graubtinden). 2014c. Info/Expertenauskunft.

ANU (Amt fur Natur und Umwelt Graubiinden). 2015a. Klimawandel Graubiinden. Analyse der Herausforderungen und
Handlungsfelder im Bereich Klimaanpassung. Arbeitspapier 1 einer kantonalen Klimastrategie. Chur, 110 S.

ANU (Amt fiir Natur und Umwelt Graubiinden). 2015b. Klimawandel Graubiinden. Analyse der Herausforderungen und
Handlungsfelder im Bereich Klimaschutz. Arbeitspapier 2 einer kantonalen Klimastrategie. Chur, 96 S.

ANU (Amt fur Natur und Umwelt Graubiinden). 2015c. Klimawandel Graubtinden. Arbeitspapier 4. Synthese der Herausfor-
derungen und Handlungsfelder. Chur, 31 S.

ARE (Amt fiir Raumentwicklung Graubiinden). 2009. Richtplan Kanton Graubiinden. Stand 30. Dezember 2009. Chur, 421 S.

ARE (Amt fur Raumentwicklung Graubiinden). 2010. Raumbeobachtung Kanton Graubilinden. Neue Daten liber die Raum-
entwicklung. Chur, 90 S.

ARE (Amt fir Raumentwicklung Graubiinden). 2014. Bevélkerungsperspektive fir den Kanton Graubiinden von 2012 bis
2040. Fact Sheet. Chur, 4 S.

ASTRA (Bundesamt fiir Strassen). 2014. Ubersicht VSS-Standardreports nach SN 641'704 (inkl. Zusatzreports).

AWN (Amt fir Wald und Naturgefahren). 2010. Biodiversitdt im Wald. Férderung der natirlichen Vielfalt in Graublndens
Waldern. Faktenblatt 15, erste Ausgabe. Chur, 12 S.

AWN (Amt fiir Wald und Naturgefahren). 2011. Schutzbauten in Graublinden — fiir mehr Sicherheit vor Naturgefahren.
Faktenblatt 16, erste Ausgabe. Chur, 12 S.

AWN (Amt fiir Wald und Naturgefahren). 2013. Waldbrande in Graubiinden. Wenn Feuer Waélder fressen. Faktenblatt 2,
erste Ausgabe August 2013. Chur, 4 S.

AWN (Amt fur Wald und Naturgefahren). 2014a. Daten der Datenbank StorMe.
AWN (Amt fiir Wald und Naturgefahren). 2014b. Daten der Waldbranddatenbank.

AWN (Amt fiir Wald und Naturgefahren Graubiinden). 2014c. Der Biindner Wald 2014. Zahlen, Fakten, Kontakte. Fakten-
blatt 3, neunte Ausgabe. Chur, 12 S.

AWN (Amt fiir Wald und Naturgefahren). 2015. Expertenauskunft Holzpreise.

AWT (Amt fur Wirtschaft und Tourismus Graubiinden). 2011. Neue Regionalpolitik im Kanton Graublinden. Umsetzungs-
programm Graubilinden 2012-2015. Chur, 99 S.

AWT (Amt fur Wirtschaft und Tourismus Graubiinden). 2013. Herausforderung Klimawandel. Chancen und Risiken fiir den
Tourismus in Graublinden. Chur, 71 S.

Badoux A, Peter A, Rickenmann D, Junker J, Heimann F, Zappa M, Turowski JM. 2014. Geschiebetransport und Forellenhabi-
tate in Gebirgsfliissen der Schweiz: mogliche Auswirkungen der Klimaanderung. Wasser Energie Luft — 106. Jahrgang, 2014,
Heft 3, S. 200-209.

BAFU (Bundesamt flir Umwelt). 2007. Restwasserkarte Schweiz 1:200'000. Wasserentnahmen und -riickgaben. Bern, 92 S.
BAFU (Bundesamt fiir Umwelt). 2011. Bodenwelten. Umwelt 4/2011. Bern, 63 S.

BAFU (Bundesamt fiir Umwelt). 2012a. Natirliche Ressourcen in der Schweiz. Lebensraum Stadt. Umwelt Nr. 4, 2012. Bern,
63S.

108


http://www.gr.ch/
http://www.pollenundallergie.ch/
http://www.gr.ch/

Klimawandel Graubiinden. Analyse der Risiken und Chancen

BAFU (Bundesamt flir Umwelt). 2012b. Anpassung an den Klimawandel in der Schweiz. Ziele, Herausforderungen und Hand-
lungsfelder. Erster Teil der Strategie des Bundesrates vom 2. Marz 2012. Bern, 66S.

BAFU (Bundesamt fiir Umwelt). 2012c. Umgang mit lokaler Wasserknappheit in der Schweiz. Bericht des Bundesrates zum
Postulat ,Wasser und Landwirtschaft. Zukiinftige Herausforderungen” (Postulat 10.353 von Nationalrat Hansjorg Walter
vom 17. Juni 2010). Bern, 87 S.

BAFU (Bundesamt fiir Umwelt). 2012d. Auswirkungen der Klimadnderung auf Wasserressourcen und Gewadsser. Synthese-
bericht zum Projekt «Klimadnderung und Hydrologie in der Schweiz» (CCHydro). Bundesamt fiir Umwelt, Bern. Umwelt-
Wissen Nr. 1217, 76 S.

BAFU (Bundesamt fiir Umwelt). 2012e. Natlrliche Ressourcen in der Schweiz. Kostbare Umweltinfrastruktur. Umwelt Nr. 2,
2012. Bern, 64 S.

BAFU (Bundesamt fiir Umwelt). 2012f. Strategie Biodiversitat Schweiz. Bern, 89 S.

BAFU (Bundesamt fiir Umwelt). 2013. Anpassung an den Klimawandel: Sektor Landwirtschaft. Faktenblatt zur Strategie des
Bundesrates «Anpassung an den Klimawandel in der Schweiz». Bern, 4 S.

BAFU (Bundesamt fir Umwelt). 2014a. Objekte des BLN [online]. www.bafu.admin.ch. Abgerufen am 01.11.2014.

BAFU (Bundesamt fir Umwelt). 2014b. Hinweiskarte der potenziellen Permafrostverbreitung [online]. www.swisstopo.ch.
Abgerufen am 01.10.2014.

BAFU (Bundesamt fiir Umwelt). 2014c. Bestimmung der Abflussmenge Q347 [online]. www.bafu.admin.ch. Abgerufen am
06.11.2014.

BAFU (Bundesamt fir Umwelt). 2014d. Anpassung an den Klimawandel in der Schweiz. Aktionsplan 2014-2019. Zweiter Teil
der Strategie des Bundesrates. Bern, 113 S.

BAFU (Bundesamt fiir Umwelt). 2014e. Pilotprogramm Anpassung an den Klimawandel [online]. www.bafu.ch. Abgerufen
am 02.03.2015.

BAG (Bundesamt fiir Gesundheit). 2014a. Zeckenlibertragene Krankheiten [online]. www.bag.admin.ch. Abgerufen am
22.10.2014.

BAG (Bundesamt fiir Gesundheit). 2014b. Vektoriibertragene Krankheiten [online]. www.bag.admin.ch. Abgerufen am
22.10.2014.

BAG (Bundesamt fiir Gesundheit). 2014c. Malaria [online]. www.bag.admin.ch. Abgerufen am 22.10.2014.

BAV (Bundesamt fiir Verkehr). 2014. Information/Expertenauskunft.

BAW (Blundner Wanderwege). 2015. Wanderwegnetz [online]. www.baw-gr.ch. Abgerufen am 1.03.2015.

BBGR (Bergbahnen Graubiinden). 2013. Zahlen und Fakten Oktober 2013 [online]. www.bbgr.ch. Abgerufen am 08.01.2015.

BFE (Bundesamt fiir Energie). 2011. Strompreisentwicklung in der Schweiz. Bericht des Bundesrates in Erflillung des Postu-
lates 08.3280 Stahelin vom 4. Juni 2008. Bern, 31 S.

BFE (Bundesamt fiir Energie). 2013. Energieperspektiven 2050. Zusammenfassung. Bern, 36 S.
BFS (Bundesamt flr Statistik). 2009. Schweizer Landwirtschaft. Taschenstatistik. Bern, 36 S.

BFS (Bundesamt flr Statistik). 2010. Zukinftige Bevolkerungsentwicklung — Daten, Indikatoren - Kantonale Szenarien. Grau-
blinden [online]. www.bfs.admin.ch. Abgerufen am 19.08.2014.

BFS (Bundesamt flr Statistik). 2011. Produktionswert des Primarsektors pro Hektare, 2011 [online]. www.bfs.admin.ch.
Abgerufen am 08.01.2014.

BFS (Bundesamt fiir Statistik). 2012. Statistik der Bevolkerung und der Haushalte (STATPOP).

BFS (Bundesamt fir Statistik). 2013a. Schweizer Landwirtschaft. Taschenstatistik 2013. Neuchatel, 35 S.
BFS (Bundesamt flr Statistik). 2013b. Land- und Waldwirtschaft. Panorama. Neuchatel, 9 S.

BFS (Bundesamt flr Statistik). 2013c. Regionalportrats 2013: Kantone — Kennzahlen. Neuchatel.

BFS (Bundesamt fur Statistik). 2014a. Landesindex der Konsumentenpreise — Indikatoren [online]. www.bfs.admin.ch. Abge-
rufen am 25.09.2014.

BFS (Bundesamt flr Statistik). 2014b. Forstwirtschaft — Indikatoren. Forstwirtschaftliche Gesamtrechnung [online].
www.bfs.admin.ch. Abgerufen am 28.10.2014.

BFS (Bundesamt flr Statistik). 2014c. Tourismus: Panorama [online]. www.bfs.admin.ch. Abgerufen am 24.10.2014.

BFS (Bundesamt flr Statistik). 2014d. Landwirtschaft — Indikatoren. Produktion und Einkommen — Pflanzenproduktion
[online]. www.bfs.admin.ch. Abgerufen am 28.10.2014.

BFS (Bundesamt flr Statistik). 2014e. Mobilitat und Verkehr. Verkehrsunfalle in der Schweiz 2013. Neuchatel, 16 S.

BFS (Bundesamt flr Statistik). 2014f. Infrastruktur und Streckenlange [online]. www.bfs.admin.ch. Abgerufen am
11.11.2014.

BFS (Bundesamt flr Statistik). 2014g. Bewdsserung im Freiland in den Landwirtschaftsbetrieben, 2010 [online].
www.bfs.admin.ch. Abgerufen am 11.11.2014.

BFS (Bundesamt flr Statistik). 2014h. Die Bevolkerung der Schweiz 2013. Neuchatel, 20 S.

BFS (Bundesamt fir Statistik). 2015. Umwelt — Indikatoren. Umweltzustand — Bodenversiegelung [online].
www.bfs.admin.ch. Abgerufen am 27.5.2015.

Bildungsserver. 2015. Hitzewellen [online]. www.wiki.bildungsserver.de. Abgerufen am 17.07.2015.

Bjornsen Gurung A, Stahli M. 2014. Wasserressourcen der Schweiz: Dargebot und Nutzung — heute und morgen. Themati-
sche Synthese 1 im Rahmen des Nationalen Forschungsprogramms NFP 61 ,,Nachhaltige Wassernutzung”, Bern, 69 S.

109


http://www.bafu.admin.ch/
http://www.swisstopo.ch/
http://www.bafu.admin.ch/
http://www.bafu.ch/
http://www.bag.admin.ch/
http://www.bag.admin.ch/
http://www.bag.admin.ch/
http://www.baw-gr.ch/
http://www.bbgr.ch/
http://www.bfs.admin.ch/
http://www.bfs.admin.ch/
http://www.bfs.admin.ch/
http://www.bfs.admin.ch/
http://www.bfs.admin.ch/
http://www.bfs.admin.ch/
http://www.bfs.admin.ch/
http://www.bfs.admin.ch/
http://www.bfs.admin.ch/
http://www.wiki.bildungsserver.de/

Klimawandel Graubiinden. Analyse der Risiken und Chancen

BLW (Bundesamt fur Landwirtschaft). 2011. Klimastrategie Landwirtschaft. Bern, 46 S.

Bommer C, Phillips M, Keusen HR, Teysseire P. 2009. Bauen im Permafrost: Ein Leitfaden fur die Praxis. Birmensdorf, Eidg.
Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft WSL, 126 S.

Briindl M, Blaser L, Holthausen N, Roth, E. 2013. Analyse der klimabedingten Risiken fir Gebdudebestand und Infrastruktu-
ren im Kanton Graubiinden (ClimRisk-GR). Schlussbericht Phase 1, Davos, 48 S.

Burga CA. 1999. Vegetation development on the glacier forefield Morteratsch (Switzerland). Applied Vegetation Science.
Volume 2, 1, pp 17-24.

Burga CA. 2013. More and quicker new land for pioneer plants and faster plant settlement - 14 years plant monitoring of
the glacier foreland Morteratsch (2000 m a.s.l., Pontresina, Upper Engadine, Switzerland). In: Frei ER, Stockli V, Rixen C,
Wipf S (eds). 2013. Faster, Higher, More? Past, Present and Future Dynamics of Alpine and Arctic Flora under Climate
Change. Abstracts. International conference, September 22 to 25, 2013 Berglin, Switzerland.

BUWAL, BWG, MeteoSchweiz. 2004. Auswirkungen des Hitzesommers 2003 auf die Gewasser. Schriftenreihe Umwelt Nr.
369. Bern, 174 S.

CH2011. 2011. Swiss Climate Change Scenarios CH2011, published by C2SM, MeteoSwiss, ETH, NCCR Climate, and OcCC,
Zurich, Switzerland, 88 pp.

CH2014-Impacts. 2014. Toward Quantitative Scenarios of Climate Change Impacts in Switzerland, published by OCCR, FOEN,
MeteoSwiss, C2SM, Agroscope, and ProClim, Bern, Switzerland, 136 pp.

Conedera M, Tinner W. 2010. Langzeit-Feuerdkologie der Schweiz. Schweiz. Z. Forstwes. 161 (2010) 11: 424-432.

Dalmard A. 2011. Bilan des 8 premieres années du monitoring des étangs de Macun (Parc National Suisse): évolution de la
biodiversité aquatique en relation avec le réchauffement climatique. Haute Ecole du Paysage, d’Ingénierie et
d’Architecture, Lullier. Université Paul Verlaine, Metz, 46 S.

Diem S. 2014. Uferfiltration im Kontext der Klimadnderung. In: Wasserversorgung und Uferfiltration — ein System unter
Druck? Tagungsband Infotag 2014, S. 16-19.

DJSG (Departement fir Justiz, Sicherheit, und Gesundheit Graubiinden). 2013. Leitbild zur Organisation der Gesundheits-
versorgung im Kanton Graubilinden. Chur, 44 S.

Dobbertin M, Giuggiola A. 2006. Baumwachstum und erhéhte Temperaturen. Forum flr Wissen 2006: 35—45.
Dorren L, Berger F, Maier B. 2005. Der Schutzwald als Steinschlagnetz. LWF 50, Ausgabe 3, S. 25-27.
Eawag. 2014. Wasserinfrastrukturen nachhaltig in eine unsichere Zukunft fiihren. Eawag news, Nr. 2, 2014.

EBP/SLF/WSL. 2013a. Analyse klimabedingter Risiken und Chancen in der Schweiz. Methodenbericht. Bundesamt fiir Um-
welt, Bern.

EBP/SLF/WSL. 2013b. Risiken und Chancen des Klimawandels im Kanton Aargau. Ergebnisbericht. Bundesamt fir Umwelt,
Bern, 67 S.

EBP. 2014. Gefahrdungsanalyse Kanton Graubinden. Amt fiir Militdr und Zivilschutz Graublinden AMZ Chur.
Ecoplan. 2005. Branchenszenarien Schweiz. Langfristszenarien zur Entwicklung der Wirtschaftsbranchen mit einem
rekursiv-dynamischen Gleichgewichtsmodell (SWISSGEM). Bern, 27 S.

ECOSPEEDRegion. 2015. Software fir Klimaschutz [online]. www.region.ecospeed.ch. Abgerufen am 17.2.2015.

EFV (Eidgendssische Finanzverwaltung). 2015. Finanzausgleich. Zahlen [online]. www.efv.admin.ch. Abgerufen am 6.3.2015.

Elsen PR, Tingley MW. 2015. Global mountain topography and the fate of montane species under climate change. Nature
Climate Change doi:10.1038/nclimate2656.

Ewald KC, Klaus G. 2009. Die ausgewechselte Landschaft — Vom Umgang der Schweiz mit ihrer wichtigsten natirlichen
Ressource. Bern/Stuttgart/Wien, Haupt, 752 S.

Fischer M. et al. 2015. Zustand der Biodiversitat in der Schweiz 2014. Hrsg.: Forum Biodiversitat Schweiz, Bern.

Forster B, Meier F, Gall R, Zahn Ch. 2003. Erfahrungen im Umgang mit Buchdrucker-Massenvermehrungen (lps typo-
graphusL.) nach Sturmereignissen in der Schweiz. Schweiz. Z. Forstwes. 154 (11) 431-436.

Frei ER, Stockli V, Rixen C, Wipf S (eds). 2013. Faster, Higher, More? Past, Present and Future Dynamics of Alpine and Arctic
Flora under Climate Change. Abstracts. International conference, September 22 to 25, 2013 Bergiin, Switzerland.

Freiburghaus M. 2012. Statistische Ubersicht iiber die Wasserversorgung in der Schweiz 2010. AQUA & GAS Nr. 3, S. 54-59.

Gamper MW. 1983. Controls and rates of movement of solifluction lobes in the Eastern Swiss Alps. Proceedings 4th Interna-
tional Conference on Permafrost, Fairbanks, Alaska, Natl. Acad. Sci., Washington DC, pp. 328 —333.

Gemeinde Davos. 2011. Jahresbericht und Jahresrechnung 2011. Davos, 101 S.
Geo7. 2015. Klimasensitivitat Naturgefahren. Teil 2: Resultate. Bern, 89 S.

GKB (Graubundner Kantonalbank) und AWT (Amt fir Wirtschaft und Tourismus). 2013. Durchblick 2013. Graubiinden in
Zahlen. Chur, 31S.

Goepfert R. 2007. Ermittlung der Bewasserungsbedurftigkeit landwirtschaftlicher Nutzflachen im Kanton Graubiinden.
Praktikumsarbeit. Chur, 80 S.

GraNat (Graublinden Naturgefahren). 2014a. Der Lawinenwinter 1950/1951 in Graubiinden [online]. www.gra-nat.ch.
Abgerufen am 18.11.2014.

GraNat (Graubunden Naturgefahren). 2014b. Bergsturz-Ereignisse in Graubtinden [online]. www.gra-nat.ch. Abgerufen am
18.11.2014.

110


http://www.region.ecospeed.ch/
http://www.efv.admin.ch/
http://www.gra-nat.ch/
http://www.gra-nat.ch/

Klimawandel Graubiinden. Analyse der Risiken und Chancen

Grize L, Huss A, Thommen O, Braun-Fahrldander Ch. 2005. Heat wave 2003 and mortality in Switzerland. SWISS MED WKLY
2005; 135:200-20.

Von Grinigen S, Montanari D, Ott W. 2014. Wert der Erholung im Schweizer Wald. Schatzung auf Basis des Waldmonito-
rings soziokulturell (WaMos 2). Bundesamt fiir Umwelt, Bern. Umwelt-Wissen Nr. 1416, 46 S.

GVG (Gebaudeversicherung des Kantons Graublinden). 2014a. Datenbank Schaden.
GVG (Gebaudeversicherung des Kantons Graublinden). 2014b. Jahresbericht 2013. Chur, 40 S.

Haeberli W, Gruber S. 2009. Global Warming and Mountain Permafrost. Chapter 14. In: R. Margesin (ed.) Permafrost Soils,
Soil Biology 16. Springer-Verlag, Heidelberg.

Hanggi P. 2011. Auswirkungen der hydroklimatischen Variabilitat auf die Wasserkraftnutzung in der Schweiz. Inauguraldis-
sertation der Philosophisch-naturwissenschaftlichen Fakultat der Universitat Bern. Geographisches Institut der Universitat
Bern, 231S.

Hanselmann K. 1997. Die Joriseen: Naturlabor im Hochgebirge. Davoser Revue, 72. Jahrgang, Nr. 3, S. 13-19.

Hari RE, Livingstone DM, Siber R, Burkhardt-Holm P, Giittinger H. 2006. Consequences of climatic change for water temper-
ature and brown trout populations in Alpine rivers and streams. Global Change Biology 12: 10-26.

Hilker N, Badoux A, Hegg C. 2009. The Swiss flood and landslide damage database 1972—-2007. Nat. Hazards Earth Syst. Sci.,
9, 913-925.

Hollender J, Huntscha S. 2014. Gewadsserufer als Filter fir Mikroschadstoffe. In: Wasserversorgung und Uferfiltration — ein
System unter Druck? Tagungsband Infotag 2014, S. 12-15.

HTW (Hochschule fur Technik und Wirtschaft Chur). 2008. Wertschépfung des Tourismus in den Regionen Graubiindens —
Stand und Entwicklung. Chur, 56 S.

Huggenberger P, Epting J, Scheidler S, Affolter A. 2014. Okologie und Wasserversorgung in urbanen Gebieten. In: Wasser-
versorgung und Uferfiltration — ein System unter Druck? Tagungsband Infotag 2014, S. 19-23.

Infoflora. 2014. Das nationale Daten- und Informationszentrum der Schweizer Flora [online]. www.infoflora.ch. Abgerufen
am 7.11.2014.

INFRAS und Egli Engineering AG. 2014a. Klimabedingte Risiken und Chancen 2060. Regionale Fallstudie Kanton Uri. Zirich,
286 S.

INFRAS und Egli Engineering AG. 2014b. Klimabedingte Risiken und Chancen 2060. Regionale Fallstudie Kanton Basel-Stadt.
Zirich, 157 S.

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change). 2012. Managing the Risks of Extreme Events and Disasters to Advance
Climate Change Adaptation. A Special Report of Working Groups | and Il of the Intergovernmental Panel on Climate Change
[Field, C.B., V. Barros, T.F. Stocker, D. Qin, D.J. Dokken, K.L. Ebi, M.D. Mastrandrea, K.J. Mach, G.-K. Plattner, S.K. Allen, M.
Tignor, and P.M. Midgley (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, UK, and New York, NY, USA, 582 pp.

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change). 2013. IPCC, 2013: Summary for Policymakers. In: Climate Change 2013:
The Physical Science Basis. Contribution of Working Group | to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel
on Climate Change [Stocker, T.F., D. Qin, G.-K. Plattner, M. Tignor, S.K. Allen, J. Boschung, A. Nauels, Y. Xia, V. Bex and P.M.
Midgley (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA.

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change). 2015. The IPCC Special Report on Emissions Scenarios (SRES) [online].
www.ipcc.gov. Abgerufen am 04.05.2015.

IRV (Interkantonaler Rickversicherungsverband). 2011. Statistische Analyse. Analyse langfristiger Gebdudeschadendaten.
Auswertung des Datenbestandes der Schadenstatistik VKF. Bern, 46 S.

Jakob A, Liechti P, Binderheim-Bankay E. 2002. 30 Jahre NADUF. Eine Zwischenbilanz. Gas - Wasser - Abwasser, 3/2002, S.
203-208.

Jakob A. 2010. Temperaturen in Schweizer Fliessgewassern. Gas, Wasser, Luft 3: 221-231.

Jolly WM, Dobbertin M, Zimmermann NE, Reichstein M. 2005. Divergent growth responses of Alpine forests to 2003 heat
wave. Geophys. Res. Lett. 32, 18.

Jonas T. 2012. Monitoring von Schneewasserressourcen in der Schweiz. In: Eidgendssische Forschungsanstalt WSL (Hrsg.)
2012: Alpine Schnee- und Wasserressourcen gestern, heute, morgen. Forum flir Wissen 2012: 68 S.

Jones HG, Pomeroy JW, Walker DA, Hoham RW. 2001. Snow Ecology. An interdisciplinary Examination of Snow-Covered
Ecosystems. Cambridge University Press, 378 pp

Justrich H. 2013. Klimawandel: Fakt oder Fiktion? Schweizer Zeitschrift fir Obst- und Weinbau 149 (16), S. 4-7.
Justrich H. 2014. Rebbaustatistik 2014 im Biindner Rheintal. Fachstelle Weinbau am Plantahof, 48 S.

Kanton Graubiinden. 2014a. Bevolkerung [online]. www.gr.ch. Abgerufen am 12.10.2014.

Kanton Graubiinden. 2014b. Aus Vivian-Schaden fiir Lothar lernen [online]. www.gr.ch. Abgerufen am 23.10.2014.
Kanton Graubiinden. 2014c. Land- und Forstwirtschaft [online]. www.gr.ch. Abgerufen am 23.10.2014.

Kanton Graubiinden. 2014d. Tourismus [online]. www.gr.ch. Abgerufen am 23.10.2014.

Kanton Graubiinden. 2015. Fledermause — geheimnisvoll, faszinierend, schiitzenswert [online]. www.gr.ch. Abgerufen am
30.04.2015.

Kantonspolizei Graubilinden. 2014. Statistik der Verkehrsunfalle 2013. Chur, 45 S.

Kipfer R, Livingstone DM. 2008. Wasserressourcen und Klimawandel. Eawag News 65d/September 2008. S.8-11.

Klaus G, Pauli D. 2013. Die Alpen — Biodiversitats-Hotspot Europas. Hotspot 27/2013: 4-5.

Korner C. 2012. Alpine Treelines. Functional Ecology of the Global High Elevation Tree Limits. Springer Verlag. Basel, 220 S.

111


http://www.infoflora.ch/
http://www.ipcc.gov/
http://www.gr.ch/
http://www.gr.ch/
http://www.gr.ch/
http://www.gr.ch/
http://www.gr.ch/

Klimawandel Graubiinden. Analyse der Risiken und Chancen

KOHS (Kommission Hochwasserschutz, Wasserbau und Gewasserpflege). 2007. Auswirkungen der Klimadnderung auf den
Hochwasserschutz in der Schweiz. Wasser Energie Luft 1: 55-57.

Lanfranchi M. 2013. Gebietsfremde Tiere und Pflanzen in Graublinden. Pro natura regio 2/13, S. 3-4.

Lanz K, Rahn E, Siber R, Stamm C. 2014: Bewirtschaftung der Wasserressourcen unter steigendem Nutzungsdruck. Themati-
sche Synthese 2 im Rahmen des Nationalen Forschungsprogramms NFP 61 «Nachhaltige Wassernutzung», Bern, 81 S.

LID (Landwirtschaftlicher Informationsdienst). 2014. Mit dem Klima verbunden. Die Schweizer Bauern [online].
www.landwirtschaft.ch. Abgerufen am 28.10.2014.

Linsbauer A, Paul F, Haeberli W. 2012. Modelling glacier thickness distribution and bed topography over entire mountain
ranges with GlabTop: Application of a robust approach. Journal of Geophysical Research 117: 1-17.

Luder W, Moritz M. 2005. Rauhfutterernte: Klimaerwarmung besser nutzen. FAT-Berichte Nr. 634, S.

Marty C, Phillips M, Lehning M, Wilhelm C, Bauder A. 2009. Klimadnderung und Naturgefahren in Graubiinden. Schweizeri-
sche Zeitschrift fur das Forstwesen 160, 7: 201-209.

MacArthur RH, Wilson, EQ. 1967. The Theory of Island Biogeography. Princeton University Press, 224 S.
MeteoSchweiz. 2009. Klimabericht Kanton Graubiinden 2009. Arbeitsbericht MeteoSchweiz Nr. 228, 48 S.
MeteoSchweiz. 2012. Klimabericht Kanton Graublinden 2012. Fachbericht MeteoSchweiz, 242, 56 S.

MeteoSchweiz. 2013. Klimadiagramme und Klimanormwerte an Stationen [online]. www.meteoschweiz.admin.ch. Abgeru-
fen am 13.10.2014.

MeteoSchweiz. 2014a. Klimaszenarien Schweiz — eine regionale Ubersicht. Fachbericht MeteoSchweiz, 243, 36 S.

MeteoSchweiz. 2014b. Homogene Monatsdaten [online]. ]. www.meteoschweiz.admin.ch. Abgerufen am 17.11.2014.

MeteoSchweiz. 2014c. Klima Indikatoren [online]. ]. www.meteoschweiz.admin.ch. Abgerufen am 30.04.2015.

MeteoSchweiz. 2015. Hitzewelle: Eine klimatologische Betrachtung [online]. www.meteoschweiz.admin.ch. Abgerufen am
17.07.2015.

Morin X, Fahse L, de Mazancourt C, Scherer-Lorenzen M, Bugmann H. 2014. Temporal stability in forest productivity in-
creases with tree diversity due to asynchrony in species dynamics. Ecology Letters. DOI:10.1111/ele.12357.

Nationalpark. 2014. Kriechende Béden [online]. www.nationalpark.ch. Abgerufen am 07.11.2014.

NFP 54 (Leitungsgruppe). 2011. Nachhaltige Siedlungs- und Infrastrukturentwicklung — Von der Verwaltung zur aktiven
Entwicklung. Programmsynthese des Nationalen Forschungsprogramms 54. Bern, 242 S.

Niedermair M, Plattner G, Egger G, Essl F, Kohler B, Zika M. 2011. Moore im Klimawandel. Studie des WWF Osterreich, der
Osterreichischen Bundesforste und des Umweltbundesamtes. Wien, 24 S.

Noetzli J, Hoelzle M, Haeberli W. 2003. Mountain permafrost and recent Alpine rock-fall events: a GIS-based approach to
determine critical factors. In: Phillips M., Springman S. and Arenson L. (eds.), 8th International Conference on Permafrost,
Proceedings, 2, Zurich. Swets & Zeitlinger, Lisse, 827-832.

No6thiger CJ. 2003. Naturgefahren und Tourismus in den Alpen untersucht am Lawinenwinter 1999 in der Schweiz. Eidg.
Institut fir Schnee- und Lawinenforschung SLF, Davos, 246 S.

OcCC (Beratendes Organ fiir Fragen der Klimaanderung). 2003. Extremereignisse und Klimadnderung. Bern, 88 S.

OcCC (Beratendes Organ fiir Fragen der Klimaanderung). 2007. Klimadnderung und die Schweiz 2050. Erwartete Auswirkun-
gen auf Umwelt, Gesellschaft und Wirtschaft. Bern, 172 S.

PERMOS (Swiss Permafrost Monitoring Network). 2014. PERMOS sites [online]. www.permos.ch. Abgerufen am 18.11.2014.

Peter M. 2009. Wiederbeschaffungswert der Umweltinfrastruktur. Umfassender Uberblick fiir die Schweiz. Bundesamt fiir
Umwelt, Bern. Umwelt-Wissen Nr. 0920, 94 S.

Petraschek A. 2003. Hochwasser. In: Extremereignisse und Klimawandel: Wissensstand und Empfehlungen des OcCC. Bern,
S. 69-72.

PLANAT (Nationale Plattform Naturgefahren). 2014a. Entstehung eines Murgangs [online]. www.planat.ch. Abgerufen am
25.08.2014.

PLANAT (Nationale Plattform Naturgefahren). 2014b. Rutschung und Felssturz [online]. www.planat.ch. Abgerufen am
25.08.2014.

PLANAT (Nationale Plattform Naturgefahren). 2014c. Waldbrand [online]. www.planat.ch. Abgerufen am 29.08.2014.

PLANAT (Nationale Plattform Naturgefahren). 2014d. Steinschlag, Felssturz, Bergsturz [online]. www.planat.ch. Abgerufen
am 18.11.2014.

PLANAT (Nationale Plattform Naturgefahren). 2015. Sturm [online]. www.planat.ch. Abgerufen am 18.11.2014.

Plaz P, Isenring M. 2013. Ausgangslage Wirtschaftsraum Graubiinden. Referat anlasslich der Prasidentenkonferenz der
Blindner Wirtschaftsverbande. Lenzerheide, 4. Oktober 2013.

Pro natura. 2013. Das grosse Freisetzungsexperiment. Pro natura Magazin 02/2013: S. 4-5.

Rajczak J, Pall P, Schar C. 2013. Projections of extreme precipitation events in regional climate simulations for Europe and
the Alpine Region. Journal of Geophysical Research: Atmospheres, Vol. 118, 3610-3626, doi:10.1002/jgrd.50297.

Regierung des Kantons Graubiinden. 2012. Bericht Gber die Strompolitik des Kantons Graubtinden. Botschaft der Regierung
an den Grossen Rat. Chur, Heft Nr. 6 /2012-2013. 119 S.

Regierung des Kantons Graubiinden. 2014. Bericht Wirtschaftsentwicklung im Kanton Graubiinden. Botschaft der Regierung
an den Grossen Rat. Chur, Heft Nr. 5 /2014 — 2015. 260 S.

112


http://www.landwirtschaft.ch/
http://www.meteoschweiz.admin.ch/
http://www.meteoschweiz.admin.ch/
http://www.meteoschweiz.admin.ch/
http://www.meteoschweiz.admin.ch/
http://www.nationalpark.ch/
http://www.permos.ch/
http://www.planat.ch/
http://www.planat.ch/
http://www.planat.ch/
http://www.planat.ch/
http://www.planat.ch/

Klimawandel Graubiinden. Analyse der Risiken und Chancen

Rixen C, Teich M, Lardelli C, Gallati D, Pohl M, Piitz M, Bebi P. 2011. Winter Tourism and Climate Change in the Alps: An
Assessment of Resource Consumption, Snow Reliability, and Future Snowmaking Potential. Mountain Research and Devel-
opment, 31(3): 229-236. 2011.

Rogers K. 2011. Infectious Deseases. Britannica Educational Publishing, New York, 232 S.
Sass O. 2005. Temporal variability of rockfall in the Bavarian Alps, Germany. Arc. Antarc. Alp. Res. 37, 564-573.

Sass O, Oberlechner M. 2012. Is climate change causing increased rockfall frequency in Austria? Nat. Hazards Earth Syst.
Sci., 12, 3209-3216.

Satz N. 2014. Zecken [online]. www.zecken.ch. Abgerufen am 22.10.2014.
SBS (Seilbahnen Schweiz). 2012. Fakten und Zahlen zur Schweizer Seilbahnbranche. Ausgabe 2012. Bern, 21 S.
SBS (Seilbahnen Schweiz). 2014. Fakten und Zahlen zur Schweizer Seilbahnbranche. Ausgabe 2014. Bern, 33 S.

Schibler W. 1937. Flora von Davos. Verzeichnis der Gefasspflanzen der Landschaft Davos und der angrenzenden Gebiete.
Chur, 216 S.

Schmid F, Walter F, Schneider F, Rist S. 2014. Nachhaltige Wassergouvernanz. Herausforderungen und Wege in die Zukunft.
Thematische Synthese 4 im Rahmen des Nationalen Forschungsprogramms NFP61 ,Nachhaltige Wassernutzung”, Bern,
59S.

Schénenberger W, Frey W. 1988. Untersuchungen zur Okologie und Technik der Hochlagenaufforstung. Forschungsergeb-
nisse aus dem Lawinenanrissgebiet Stillberg. Schweiz. Z. Forstwes., 139;9: 735-820.

Schiiler S, Grabner M, Karanitsch-Ackerl S, Fluch S, Jandl R, Geburek T, Konrad H. 2013. Fichte - fit fiir den Klimawandel?
BFW-Praxisinformation 31: 10-12.

Schweizer Hagel. 2014. Hagelgefahr in der Schweiz [online]. www.hagel.ch. Abgerufen am 02.01.2015.

SGHL (Schweizerische Gesellschaft fir Hydrologie und Limnologie) und CHy (Hydrologische Kommission) (Hrsg.). 2011.
Auswirkungen der Klimadnderung auf die Wasserkraftnutzung — Synthesebericht. Beitrage zur Hydrologie der Schweiz, Nr.
38, 28S.

Sherwood SC, Huber M. 2010. An adaptability limit to climate change due to heat stress. PNAS, vol. 107 no. 21.

SLF (WSL-Institut fur Schnee- und Lawinenforschung). 2000. Der Lawinenwinter 1999. Ereignisanalyse. Eidg. Institut fiir
Schnee- und Lawinenforschung, Davos, 588 S.

SLF (WSL-Institut fuir Schnee- und Lawinenforschung). 2014a. 2001/2002 (Jahresbericht). Schneehdhenverlauf [online].
www.slf.ch. Abgerufen am 17.11.2014.

SLF (WSL-Institut fir Schnee- und Lawinenforschung). 2014b. Permafrost [online]. www.slf.ch. Abgerufen am 18. 11. 2014.

SRF (Schweizer Radio und Fernsehen). 2014. Wie die Konstruktion in Ischgl dem tauenden Permafrost trotzt [online].
www.srf.ch. Abgerufen am 20.11.2014.

Stamm C, Czekalski N, Singer H. 2014. Flusswasser als Ressource — Einflussfaktoren fir die Wasserqualitat. In: Wasserver-
sorgung und Uferfiltration—ein System unter Druck? Tagungsband Infotag 2014. Eawag, 36 S.

Standeskanzlei. 2000. Mitteilung [online]. www.gr.ch. Abgerufen am 31.3.2015.

SVGW (Schweizerischer Verein des Gas- und Wasserfaches). 2011. Trinkwasserstatistik SVGW (2011) [online].
www.trinkwasser.ch. Abgerufen am 20.08.2014.

Swisspower. 2014. Stromkennzeichnung [online]. www.strommix-schweiz.ch. Abgerufen am 20.8.2014.

Swiss TPH (Swiss Tropical and Public Health Institute). 2013. Vorprojekt Nationales Programm zur Uberwachung der Tiger-
miicke — Alpennordseite und Wallis. Zwischenbericht. Basel, 21 S.

TBA (Tiefbauamt Graubilinden). 2014a. Verkehrsfrequenzen. Jahresibersichten der Verkehrsfrequenzen und Zahlerstandor-
te [online]. www.gr.ch. Abgerufen am 11.11.2014.

TBA (Tiefbauamt Graubiinden). 2014b. Verwendung chemischer Auftaumittel. Expertenauskunft. TBA (Tiefbauamt Grau-
biinden). 2014c. Verbrauch an chemischen Auftaumitteln. Chur, 4 S.

Techel F, Zweifel B. 2013. Recreational avalanche accidents in Switzerland: trends and patterns with an emphasis on burial,
rescue methods and avalanche danger. In: Naaim-Bouvet F, Durand Y, Lambert R (eds.). International Snow Science Work-
shop 2013, October, 2013 7th-11th. Proceedings. ISSW 2013. Grenoble - Chamonix Mont Blanc. Grenoble, ANENA. 1106-
1112.

Theurillat JP, Guisan A. 2001. Potential impact of climate change on vegetation in the European Alps: a review. Climatic
Change 50: 77-109, 2001.

Thommen Dombois O, Braun-Fahrlander Ch. 2004. Gesundheitliche Auswirkungen der Klimadanderung mit Relevanz fiir die
Schweiz. Universitat Basel, Institut fur Sozial- und Praventivmedizin, 85 S.

Tinner W, Allgéwer B, Ammann B, Conedera M, Gobet E, Lotter AF, Stahli M. 2005. Ausmass und Auswirkungen der Wald-
brande auf die Vegetation der Schweiz im Laufe der Jahrtausende. Schweiz. Z. Forstwes. 156 (2005) 9: 325-330.

Tobler G, Ackermann E. 2013. Herausforderungen des Kantons Graublinden - Trends und ihre Auswirkungen auf die raumli-
che Entwicklung. Amt fir Raumentwicklung Graubiinden ARE, Chur, 51 S.

Urbinello D, Roo6sli M. 2014. Hitzewellen und Gesundheit. Newsletter Nr. 1-6, Swiss TPH.

VAW (Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie). 2014. Schweizerisches Gletschermessnetz [online].
www.vaw.ch. Abgerufen am 1.10.2014.

VAW (Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie). 2015. Gefdhrliche Gletscher im Kanton Graubiinden
[online]. www.glaciology.ethz.ch. Abgerufen am 05.05.2015.

Waldwissen. 2014. Trockenheit im Wald [online]. www.waldwissen.net. Abgerufen am 24.10.2014.

113


http://www.zecken.ch/
http://www.hagel.ch/
http://www.slf.ch/
http://www.slf.ch/
http://www.srf.ch/
http://www.gr.ch/
http://www.trinkwasser.ch/
http://www.strommix-schweiz.ch/
http://www.gr.ch/
http://www.vaw.ch/
http://www.glaciology.ethz.ch/
http://www.waldwissen.net/

Klimawandel Graubiinden. Analyse der Risiken und Chancen

Waldwissen. 2015. Das Trockenjahr 1976 bescherte langjdhrige Zuwachseinbriiche. www.waldwissen.net. Abgerufen am
13.5.2015.

Wille J. 2009. Europa im Sturm. Frankfurter Rundschau vom 24. Juli 2009 [online]. www.fr-online.de. Abgerufen am
14.10.2014.

Wipf S, Dawes MA, Stockli V, Rixen C. 2014. Accelerating enrichment but few losses of alpine summit flora over the past
century. Unpubliziertes Manuskript.

Wirtschaftskammer Osterreich. 2013. Tourismus-Freizeit. Schenner: Juli-Hitze rettet vorerst Tourismus-Sommer-Bilanz
[online]. www.wko.at. Abgerufen am 6. Juli 2015.

Wittchen U, Freier B, Kiihn J. 2008. Nutzung von Datenreihen und Simulationsmodellen zur Abschadtzung des Einflusses des
Klimawandels auf die Befallsentwicklung von Schadorganismen in landwirtschaftlichen Pflanzenbestdnden. Nachrichtenbl.
Deut. Pflanzenschutzd., 60(7). S. 157-162.

WSL (Eidg. Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft). 2014a. Waldbrande vorhersagen und Folgen erforschen
[online]. www.wsl.ch. Abgerufen am 25.08.2014.

WSL (Eidg. Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft). 2014b. Wenn Feuer Walder fressen. Waldbrande in Grau-
biinden [online]. www.waldwissen.net. Abgerufen am 25.08.2014.

WSL (Eidg. Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft). 2014c. ALP FFIRS ALPine Forest Flre waRning System
[online]. www.wsl.ch. Abgerufen am 29.07.2014.

WSL (Eidg. Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft). 2014d. Starkere Stiirme und grossere Sturmschaden im
Schweizer Wald [online]. www.waldwissen.net. Abgerufen am 25.08.2014.

WSL (Eidg. Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft). 2014e. Bindner Wald im Klimawandel. Handout zur Medi-
enkonferenz. Birmensdorf, 4 S.

WSL (Eidg. Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft) und BUWAL (Bundesamt fir Umwelt, Wald und Land-
schaft). 2001. Lothar. Der Orkan 1999. Ereignisanalyse. Birmensdorf und Bern, 365 S.

WWF. 2014a. Wasser [online]. www.wwf-gr.ch. Abgerufen am 28.10.2014.

WWEF. 2014b. Klima und Energie [online]. www.wwf-gr.ch. Abgerufen am 28.10.2014.

Zappa M, Luzi B, Fundel F, Jorg-Hess S. 2012. Vorhersage und Szenarien von Schnee- und Wasserressourcen im Alpenraum.
In: Eidgendssische Forschungsanstalt WSL (Hrsg.): Alpine Schnee- und Wasserressourcen gestern, heute, morgen. Forum fir
Wissen 2012: 19-27.

Zenklusen Mutter E, Blanchet J, Phillips M. 2010. Analysis of ground temperature trends in Alpine permafrost using general-
ized least squares. Journal of Geophysical Research, Vol. 115, doi:10.1029/2009JF001648.

Z'graggen L: 2006. Die Maximaltemperaturen im Hitzesommer 2003 und Vergleich zu friheren Extremtemperaturen. Ar-
beitsberichte der MeteoSchweiz, 212, 74 pp.

Zubler E, Scherrer SC, Croci-Maspoli M, Liniger M, Appenzeller C. 2014. Key climate indices in Switzerland; expected chang-
es in a future climate. Climatic Change, 123: 255-271.

Zweifel, G. 2015. SIA: Energetische Berechnungen neu geordnet. SIA 380 — die revidierte SIA 416/1 (Teil 2) [online].
www.espazium.ch. Abgerufen am 20.07.2015.

114


http://www.waldwissen.net/
http://www.fr-online.de/
http://www.wko.at/
http://www.wsl.ch/
http://www.waldwissen.net/
http://www.wsl.ch/
http://www.waldwissen.net/
http://www.wwf-gr.ch/
http://www.wwf-gr.ch/
http://www.espazium.ch/

Klimawandel Graubiinden. Analyse der Risiken und Chancen

6.4 Gesetzessammlung

(alphabetische Reihenfolge)
Botschaft Gber die Legislaturplanung 2011-2015 vom 15. Juni 2012. Bundesblatt 2012 7155.

Bundesgesetz Uber die Reduktion der CO,-Emissionen (CO,-Gesetz) vom 23.12.2011 (Stand am 1.
Januar 2013).

Bundesgesetz Gber den Wald (Waldgesetz, WaG) vom 4. Oktober 1991 (Stand am 1. Juli 2013).

Energiegesetz: BR 820.200 - Energiegesetz des Kantons Graubiinden (BEG) vom 20.04.2010, in Kraft
seit: 01.01.2011.

Gebdudeversicherungsgesetz: BR 830.100 - Gesetz lber die Gebaudeversicherung im Kanton Grau-
blinden (GebVG) vom 15.06.2010, in Kraft seit: 01.01.2011.

Gewadsserschutzgesetz: BR 814.20 - Bundesgesetz liber den Schutz der Gewasser (Gewdsserschutzge-
setz, GSchG) vom 24.01.1991 (Stand am 1. Juni 2014).

Kantonsverfassung (Verfassung des Kantons Graubiinden): BR 110.100 vom 14.09.2003, in Kraft seit:
01.01.2004.

Landwirtschaftsgesetz: BR 910.000 - Gesetz (iber die Erhaltung und Foérderung der Landwirtschaft
(Landwirtschaftsgesetz) vom 25.09.1994, in Kraft seit: 01.01.1995.

Natur- und Heimatschutzgesetz: BR 496.000 - Gesetz (iber den Natur- und Heimatschutz im Kanton
Graubinden (Kantonales Natur- und Heimatschutzgesetz, KNHG) Vom 19.10.2010 (Stand 1. Januar
2013).

Raumplanungsgesetz: BR 801.100 - Raumplanungsgesetz fiur den Kanton Graubilinden (KRG) vom
06.12.2004, in Kraft seit: 01.11.2005.

Verordnung (iber die Reduktion der CO,-Emissionen (CO,-Verordnung) vom 30.11.2012 (Stand am 1.
Januar 2014).

Verordnung zum Gesetz lber die Gebdudeversicherung im Kanton Graubiinden (VO zum Geb&ude-
versicherungsgesetz; VOzGebVG) vom 26. Oktober 2010 (Stand 1. Januar 2015).

Waldgesetz: BR 920.100 - Kantonales Waldgesetz (KWaG) vom 11.06.2012, in Kraft seit: 01.01.2013.

Wasserbaugesetz: BR 807.700 - Gesetz liber den Wasserbau im Kanton Graubiinden (Wasserbauge-
setz, KWBG) vom 27.08.2008, in Kraft seit: 01.01.2009.

115



Klimawandel Graubiinden. Analyse der Risiken und Chancen

6.5 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1. Entwicklung der Risiken und Chancen fiir die Szenarien 2060-schwach und 2060-stark in den
analysierten Auswirkungsbereichen. Die grdsste Zunahme der Risiken ist in den Auswirkungsbereichen
Gesundheit, Tourismus und Biodiversitit zu erwarten. Am meisten reduzieren sich Risiken im
Auswirkungsbereich Energie. Gleichzeitig werden dort und bei der Biodiversitit auch die grdssten Chancen
(=1 o L =1 P PP P PP PP PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPIRE 19

Abbildung 2. Elemente der Klimastrategie des Kantons Graublnden. .............ccccceeeeeeveeeseeeneensieeeseeeseeesee e 28

Abbildung 3. Jdhrliche Schadenssummen (Sj) einer fiktiven Gefahr aus den vergangenen 15 Jahren, aufgeteilt in
vier Klassen entsprechend Sj1 (Sj<5 Mio. Franken; 10 Jahrgdnge), Sj2 (5<Sj>10 Mio. Franken; 3 Jahrgdnge), Sj3
(10<Sj< 20 Mio. Franken; 1 Jahrgang) sowie Sj4 (20<Sj< 30 Mio. Franken; 1 Jahrgang). ..........ccccccueeecvveeeecrvenanns 34

Abbildung 4. Die hier mit fiktiven Daten dargestellte Farmer-Kurve charakterisiert Ereignisse unterschiedlicher
Eintrittswahrscheinlichkeit ,,w” und entsprechendem Ausmass ,A“. Die Fldche unterhalb des Polynoms stellt das
resultierende Gesamtrisiko einer Gefahr oder eines Effektes, bzw. den jéhrlichen Schadenerwartungswert dar. 35

Abbildung 5. Abbildung zur Erlduterung der Ergebnisse. In dieser sowie in den folgenden Abbildungen sind die
Erwartungswerte 2060-schwach und 2060-stark (horizontale Linie innerhalb der eingefdrbten Sédulen) als
Verdnderungen gegeniiber dem heutigen Erwartungswert dargestellt. In der ersten Zeile sind die analysierten
Gefahren und Effekte aufgefiihrt, in der zweiten Zeile der heutige Erwartungswert und in der dritten Zeile der
gewdbhlte Indikator. Der Rahmen um den Erwartungswert bezeichnet den Unsicherheitsbereich. Rot eingeférbt
sind zunehmende Risiken, gelb riickldufige Risiken und griin die Chancen. Die Analyse ist fiir jede Gefahr/jeden
Effekt und jeden Auswirkungsbereich im ANhaNG @rlGULErt. ...........ccoceevieieieeeiiiieee et 57

Abbildung 6. Auswirkungen des Klimawandels auf die Gesundheit. Dargestellt sind die Erwartungswerte 2060-
schwach und 2060-stark (horizontale Linie innerhalb der farbigen Balken) als Verdnderungen gegeniiber heute.
In der ersten Zeile sind die analysierten Gefahren und Effekte aufgefiihrt, in der zweiten Zeile der heutige
Erwartungswert und in der dritten Zeile der gewdhlte Indikator. Der Rahmen um den Erwartungswert
bezeichnet den Unsicherheitsbereich. Rot eingefdrbt sind zunehmende Risiken, gelb riickldufige Risiken.
Erléuterungen zu den Ergebnissen siehe Tabellen 25 DiS 30. ..........cccccueveeeeeeeeeiiieeeesieeeeeieeeesieeeseieeessieaassseeens 60

Abbildung 7. Auswirkungen der wichtigsten Gefahren und Effekte des Klimawandels fiir die Landwirtschaft.
Dargestellt sind die Erwartungswerte 2060-schwach und 2060-stark (horizontale Linie innerhalb der farbigen
Balken) als Verdnderungen gegeniiber heute. In der ersten Zeile sind die analysierten Gefahren und Effekte
aufgefiihrt, in der zweiten Zeile der heutige Erwartungswert und in der dritten Zeile der gewdhlte Indikator. Der
Rahmen um den Erwartungswert bezeichnet den Unsicherheitsbereich. Rot eingeférbt sind zunehmende Risiken,
gelb riickldufige Risiken und griin Chancen. Erlduterungen zu den Ergebnissen siehe Tabellen 31 bis 34. .......... 66

Abbildung 8. Auswirkungen der wichtigsten Gefahren und Effekte des Klimawandels fiir die Waldwirtschaft.
Dargestellt sind die Erwartungswerte 2060-schwach und 2060-stark (horizontale Linie innerhalb der farbigen
Balken) als Verdnderungen gegeniiber heute. In der ersten Zeile sind die analysierten Gefahren und Effekte
aufgefiihrt, in der zweiten Zeile der heutige Erwartungswert und in der dritten Zeile der gewdhlte Indikator. Der
Rahmen um den Erwartungswert bezeichnet den Unsicherheitsbereich. Rot eingefirbt sind zunehmende Risiken,
gelb riickldufige Risiken und griin Chancen. Erlduterungen zu den Ergebnissen siehe Tabellen 35 bis 40. .......... 71

Abbildung 9. Auswirkungen der wichtigsten Gefahren und Effekte des Klimawandels fiir die Energie. Dargestellt
sind die Erwartungswerte 2060-schwach und 2060-stark (horizontale Linie innerhalb der farbigen Balken) als
Verdnderungen gegeniiber heute. In der ersten Zeile sind die analysierten Gefahren und Effekte aufgefiihrt, in
der zweiten Zeile der heutige Erwartungswert und in der dritten Zeile der gewdhlte Indikator. Der Rahmen um
den Erwartungswert bezeichnet den Unsicherheitsbereich. Rot eingefdrbt sind zunehmende Risiken, gelb
riickldufige Risiken und griin Chancen. Erléuterungen zu den Ergebnissen siehe Tabelle 41 bis 43. .................... 77

Abbildung 10. Auswirkungen der wichtigsten Gefahren und Effekte des Klimawandels fiir den Tourismus. In der
dritten Zeile ist der heutige Erwartungswert aufgefiihrt. Rote Balken bilden die Risiken (Schaden) ab, griine
Balken die Chancen (Ertrag). Riickldufige Risiken sind gelb markiert. Die grau punktierten Bereiche bezeichnen
den Geltungsbereich der Ergebnisse (Unsicherheitsbereich). Die Ergebnisse sind in Mio. Franken ausgewiesen.
Der Indikator bezeichnet die Berechnungsgrundlage. Erlduterungen zu den Ergebnissen siehe Tabellen 44 bis 46.

116



Klimawandel Graubiinden. Analyse der Risiken und Chancen

Abbildung 11. Entwicklung des versicherten Gebdudebestandes (Anzahl Gebdude) im Kanton Graublinden seit
2007 (Darstellung basierend auf Jahresberichten GVG; vgl. GVG, 2014D). ......cceeecvveeceeeeiiieeiieecivesiieesiieesiieesnnnn 85

Abbildung 12. Auswirkungen der wichtigsten Gefahren und Effekte des Klimawandels fiir
Infrastruktur/Gebdude. Dargestellt sind die Erwartungswerte 2060-schwach und 2060-stark (horizontale Linie
innerhalb der farbigen Balken) als Verdnderungen gegeniiber heute. In der ersten Zeile sind die analysierten
Gefahren und Effekte aufgefiihrt, in der zweiten Zeile der heutige Erwartungswert und in der dritten Zeile der
gewdhlte Indikator. Der Rahmen um den Erwartungswert bezeichnet den Unsicherheitsbereich. Rot eingeférbt
sind zunehmende Risiken, gelb riicklédufige Risiken. Erlduterungen zu Ergebnissen siehe Tabellen 47 bis 52. ..... 86

Abbildung 13. Auswirkungen der wichtigsten Gefahren und Effekte des Klimawandels fiir die Wasserwirtschaft.
Dargestellt sind die Erwartungswerte 2060-schwach und 2060-stark (horizontale Linie innerhalb der farbigen
Balken) als Verdnderungen gegeniiber heute. In der ersten Zeile sind die analysierten Gefahren und Effekte
aufgefiihrt, in der zweiten Zeile der heutige Erwartungswert und in der dritten Zeile der gewdhlte Indikator. Der
Rahmen um den Erwartungswert bezeichnet den Unsicherheitsbereich. Rot eingefirbt sind zunehmende Risiken,
gelb riickldufige Risiken und griin Chancen. Erlduterungen zu den Ergebnissen siehe Tabellen 53 bis 55. .......... 91

Abbildung 14. Auswirkungen der wichtigsten Gefahren und Effekte des Klimawandels fiir die Biodiversitiit.
Dargestellt sind die Erwartungswerte 2060-schwach und 2060-stark (horizontale Linie innerhalb der farbigen
Balken) als Verdnderungen gegeniiber heute. In der ersten Zeile sind die analysierten Gefahren und Effekte
aufgefiihrt, in der zweiten Zeile der heutige Erwartungswert und in der dritten Zeile der gewdhlte Indikator. Der
Rahmen um den Erwartungswert bezeichnet den Unsicherheitsbereich. Rot eingeférbt sind zunehmende Risiken,
gelb riickldufige Risiken und griin Chancen. Erlduterungen zu den Ergebnissen siehe Tabelle 56. ...................... 95

117



Klimawandel Graubiinden. Analyse der Risiken und Chancen

6.6 Tabellenverzeichnis

Tabelle 1. Analysierte Gefahren, Effekte und Auswirkungsbereiche. Die mit ,X“ markierten Felder weisen auf die
GEPIUFLEN SCANTLESTEIEN RN, ......oeeeeveeeeee ettt e e e e et e e et e e et e e e st e e e e saeasesseaasaatssaeesssaessssenann 16

Tabelle 2. Anzahl Handlungsfelder, auf welche an den analysierten Schnittstellen zwischen einer Gefahr/einem
Effekt und dem Auswirkungsbereich verwiesen wird (vgl. im KQpitel 4). ..........ccccevveevoemneesceesieiinienieseeseeeeae 22

Tabelle 3. Die analysierten acht Auswirkungsbereiche und zwélf Gefahren und Effekte. Die grau hinterlegten
Felder werden im vorliegenden Arbeitspapier analysiert. Als Grundlage fiir diese Analyse dient die Datenbank zu
Naturereignissen StorMe (AWN, 2014a), Daten der Gebdudeversicherung Graubiinden (GVG, 2014a) sowie der
Waldbranddatenbank (WaDB; AWN, 2014b). Alle iibrigen Schnittstellen werden mithilfe von Angaben aus der
Literatur und der Hilfe von Expertinnen und EXperten analySiert. .............cccceoccueeeeevvreeeiirieeesiiieeesiiveeessiseaessiseeans 29

Tabelle 4. Wertung der zukiinftigen Verdnderung von Intensitdt und Frequenz einer Gefahr/eines Effektes und
die entsprechenden QUOTIENTEN. ...........cc..vveeeuieeeeieeeeeit e eeee et ee e ettt e e st e e sttt e e s st e e s s steessssesessattessasssnessasseeens 34

Tabelle 5. Definition, Kategorisierung und Beschreibung des verwendeten Unschirfebereichs gemdss der

Fallstudie Uri (INFRAS und Egli ENGin€ering, 2014Q)...........cccueeeeeueeeeeiesieesieesieeieeiesitesieesieesiesiasieasieesieessessesaeas 36
Tabelle 6. Fldchenanteile des Kantons Graubiinden (iber verschiedene Hohenstufen. .............ccoceeccvvveeeccrvenennnen. 37
Tabelle 7. Grundlagen und Annahmen der Analyse von Verdnderung Mitteltemperatur. ...............cccceeeecvvveennee. 42
Tabelle 8. Grundlagen und Annahmen der Analyse von HitzeWellen..................ccooueeeeveeeeccveeeeiiiieeesiieeeecvee e 43
Tabelle 9. Grundlagen und Annahmen der ANGIYSE VON FIOSL. ..........ccccuueeeciieieeeiieeessitieeeseeeeeecteaeesveeaeesseaennans 44
Tabelle 10. Grundlagen und Annahmen der Analyse von Anderung Niederschlagsregime. ...............c.ccccovue... 45
Tabelle 11. Grundlagen und Annahmen der Analyse von Trockenheit. .............cccceeveeeeveeesieeneensieeseeeee e 46
Tabelle 12. Grundlagen und Annahmen der Analyse von Reduktion der Schneedecke. ............ccccceevvevvvveuennne. 48
Tabelle 13. Grundlagen und Annahmen der Analyse von Abschmelzen der Gletscher. .............cccceeccvvveeeevuvveennnen. 48
Tabelle 14. Grundlagen und Annahmen der Analyse von Auftauen Permafrost. .............cccoveeevveveeeciveneeesiveeennnn, 49
Tabelle 15. Grundlagen und Annahmen der Analyse VON LAWINEN. ...............uvuveeieeeeiiiiiiieseeesecsiiieesaeesessisseeaaaeen 50
Tabelle 16. Grundlagen und Annahmen der Analyse Hochwasser (inklusive Murgang). ...........cccceeccvveeeevvveennen. 52
Tabelle 17. Grundlagen und Annahmen der Analyse von Steinschlag/Felssturz/Bergsturz. ............c.ccoeevevveenne. 53
Tabelle 18. Grundlagen und Annahmen der Analyse von Waldbrand. ...............cccceeveveveeeciieeeiiieeeiiieeescieeaeenans 54
Tabelle 19. Grundlagen und Annahmen der Analyse von Sturm/OrKQN. ...........c..coeevveeveeveeveeeveeieeireeiveeiseeseenseens 55

Tabelle 20. Ubersicht zu den verwendeten Indikatoren und Ansdtzen der Monetarisierung, in Anlehnung an den
Methodenbericht EBP/SLF/WSL, 2013a. Die Berechnungen sind in Kapitel 7.3 jeweils erldutert....................... 123

Tabelle 21. Klimanormwerte der Temperatur (Jahresmittelwerte (iber die Jahre 1981 bis 2010) und des
Niederschlags (Jahressummen gemittelt (iber die Jahre 1981 bis 2010) fiir eine Auswahl an Stationen im Kanton
Graubiinden. In der zweiten Spalte ist ihre Hohenlage angegeben. Quelle: MeteoSchweiz, 2013...................... 124

Tabelle 22. Klimaindikatoren (Jahressummen gemittelt (iber die Jahre 1981 bis 2010) und Modelldaten zu den
Szenarien 2060-schwach und 2060-stark. Daten aus Zubler €t Ql., 2014.............coeeeevveeeeeeeeeeiireeeeeeeeeiiiivreeneennns 124

Tabelle 23. Verdnderungen der Temperatur gemdss den Szenarien 2060-schwach (entspricht RCP3PD) und
2060-stark (entspricht oberem Extremwert von A1B) fiir die Regionen Schweiz Nordost (CHNE) und die
Sidschweiz (CHS) iiber alle vier Jahreszeiten. Daten aus CH2011, 201 1. ......cccccueeeecueeeeeeeeeeeieeeeeieeeeeeeeeeennns 125

Tabelle 24. Verdnderung des Niederschlags gemdss den Szenarien 2060-schwach (entspricht RCP3PD) und 2060-
stark (entspricht oberem Extremwert von A1B fiir Winter und Friihling und unterem Extremwert von A1B fiir
Sommer und Herbst) fiir die Regionen Schweiz Nordost (CHNE) und die Siidschweiz (CHS). Daten aus CH2011,
DO PSP UPPPOPPPN 125

Tabelle 25. Analyse Erwartungswert Verdnderung Mitteltemperatur. Der Erwartungswert bezieht sich auf das
gesundheitliche Risiko von vektoriibertragenen Krankheiten in einem wdrmeren Klima. Die Erwartungswerte

118



Klimawandel Graubiinden. Analyse der Risiken und Chancen

2060-schwach und 2060-stark werden geschdtzt in Anlehnung an die berechneten Gesundheitskosten
(Mittelwert heute: MiNUS 5.6 MiO. FIANKEN). ........cccueeevieeieesiieeieestiteeieestteste e sttt e steessaessaessseesssessssessaesases 126

Tabelle 26. Analyse Erwartungswert Hitzewellen. Der Erwartungswert bezieht sich auf das gesundheitliche
Risiko von Hitzewellen in einem wédrmeren Klima. Grundlage fiir die Berechnung bilden die plus 7 % zusdtzlichen
Todesfille wdhrend des Hitzesommers 2003 (vgl. Grize et al., 2005) und die Szenarien des Indikators Hitzetage
verteilt auf die verschiedenen Héhenlagen des Kantons (Zubler et al., 2014). Die Anzahl Hitzetote 2060
berechnet sich aus der Multiplikation der zusdtzlichen Todesopfer pro Hitzetag mit der erwarteten Anzahl
L2 17423 o Lo L= PP OTPOPT 126

Tabelle 27. Analyse Erwartungswert Reduktion Schneedecke/Abschmelzen Gletscher. Der Erwartungswert
bezieht sich auf das gesundheitliche Risiko von Verkehrsunféllen auf schnee- und eisbedeckten Strassen.
Grundlage fiir die Berechnung bilden die Anzahl Verkehrsunfille auf schnee- und eisbedeckten Strassen und die
entsprechende Anzahl Verletzte und Todesopfer im Kanton Graubiinden (vgl. Kantonspolizei Graubiinden,
2014). Die Erwartungswerte 2060-schwach und 2060-stark errechnen sich aus den Quotienten multipliziert mit
dem Erwartungswert heute. Die Berechnung geht davon aus, dass die Hdlfte aller Unfdlle auf Schnee und Eis
dem Strassenzustand geSCAUIIET SiNd............cc..oovueenieiiiieeiieeeee ettt 127

Tabelle 28. Analyse Erwartungswert Lawinen. Der Erwartungswert bezieht sich auf das gesundheitliche Risiko
von Lawinen. Der jeweilige Schadenwert in einem Jahr ergibt sich aus der Schadensumme aus Toten, Verletzten
und Evakuierten multipliziert mit dem jeweiligen monetarisierten Wert. Der Erwartungswert heute ergibt sich
aus der Division des Schadenwertes durch die geschéitzte Wiederkehrperiode des entsprechenden
Schadenwertes. Die Erwartungswerte fiir die beiden Szenarien 2060-schwach und 2060-stark errechnen sich
durch Multiplikation mit den entsprechenden Quotienten. Die Quotienten sind unterschiedlich, weil der Einfluss
auf die Ereignisse je nach Wiederkehrperiode unterschiedlich ist. Der resultierende totale Erwartungswert ergibt
sich aus der Summe der Mittelwerte der Erwartungswerte der jeweiligen Wiederkehrperioden (im vorliegenden
Fall Wiederkehrperioden von 1, 5, 10 UNd 50 JARIEN). .......cc.veeeuveeiieeieeie et eseeesee et teeeeeestvaesaeesvas e 127

Tabelle 29. Analyse Erwartungswert Hochwasser. Der Erwartungswert bezieht sich auf das gesundheitliche
Risiko von Hochwasser. Der jeweilige Schadenwert in einem Jahr ergibt sich aus der Schadensumme aus Toten,
Verletzten und Evakuierten multipliziert mit dem jeweiligen monetarisierten Wert. Der Erwartungswert heute
ergibt sich aus der Division des Schadenwertes durch die geschétzte Wiederkehrperiode des entsprechenden
Schadenwertes. Die Erwartungswerte fiir die beiden Szenarien 2060-schwach und 2060-stark errechnen sich
durch Multiplikation mit den entsprechenden Quotienten. Die Quotienten sind unterschiedlich, weil der Einfluss
auf die Ereignisse je nach Wiederkehrperiode unterschiedlich ist. Der resultierende totale Erwartungswert ergibt
sich aus der Summe der Mittelwerte der Erwartungswerte der jeweiligen Wiederkehrperioden (im vorliegenden
Fall Wiederkehrperioden von 1, 4, 10, 20 UNd 30 JANIEN). .........c.ueeeeeuieeeeiieeeeeieeeeesieeeeteaeesaaaeesreaeestaaaeeaees 128

Tabelle 30. Analyse Erwartungswert Steinschlag/Felssturz/Bergsturz. Der Erwartungswert bezieht sich auf das
gesundheitliche Risiko von Steinschlag/Felssturz/Bergsturz. Der jeweilige Schadenwert in einem Jahr ergibt sich
aus der Schadensumme aus Toten, Verletzten und Evakuierten multipliziert mit dem jeweiligen monetarisierten
Wert. Der Erwartungswert heute ergibt sich aus der Division des Schadenwertes durch die geschitzte
Wiederkehrperiode des entsprechenden Schadenwertes. Die Erwartungswerte fiir die beiden Szenarien 2060-
schwach und 2060-stark errechnen sich durch Multiplikation mit den entsprechenden Quotienten. Die
Quotienten sind unterschiedlich, weil der Einfluss auf die Ereignisse je nach Wiederkehrperiode unterschiedlich
ist. Der resultierende Erwartungswert ergibt sich aus der Summe der Mittelwerte der Erwartungswerte der
jeweiligen Wiederkehrperioden (im vorliegenden Fall Wiederkehrperioden von 1, 5, 10, und 30 Jahren). ........ 128

Tabelle 31. Analyse Erwartungswert Verinderung Mitteltemperatur. Der Erwartungswert bezieht sich auf die
Chance ansteigender Ertrége in der Landwirtschaft. Der Erwartungswert 2060-schwach entspricht dem
Mittelwert der berechneten Risiken, multipliziert mit minus 1). Der Erwartungswert 2060-stark entspricht dem
Mittelwert der berechneten RiSiKen 2060-StAIK. ..........c...oeeecuueieriiieeeeiiee et esiteeessiee st e et eesbteeessiteeessasees 129

Tabelle 32. Analyse Erwartungswert Frost. Der Erwartungswert bezieht sich auf das Risiko von Frost und seiner
Auswirkung auf Ertrédge in der Landwirtschaft. Das Modell geht davon aus, dass ein erheblicher Frostschaden
(Wiederkehrperiode 10 Jahre) Ertragseinbussen an Reben und Obstkulturen im Umfang von 10 % erreichen
wird. Der Erwartungswert 2060-schwach entspricht dem Produkt aus dem Erwartungswert heute und einer
geringen Abnahme der Frostereignisse (Quotient 0.9), der Erwartungswert 2060-stark entspricht dem Produkt
aus dem heutigen Erwartungswert und einem mdssigen (QUOLIENT 0.75)........ccueeeecveeeeecireesiiieeeiiieeeciiraesnens 129

Tabelle 33. Analyse Erwartungswert Trockenheit. Der Erwartungswert bezieht sich auf das Risiko von
Trockenheit und dessen Auswirkung auf Ertrége in der Landwirtschaft. Das Modell geht davon aus, dass eine

119



Klimawandel Graubiinden. Analyse der Risiken und Chancen
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7

Anhang

7.1 Bewertung der Risiken und Chancen

7.1.1

Indikatoren und Monetarisierung

Tabelle 20. Ubersicht zu den verwendeten Indikatoren und Anséitzen der Monetarisierung, in Anlehnung an
den Methodenbericht EBP/SLF/WSL, 2013a. Die Berechnungen sind in Kapitel 7.3 jeweils erldutert.

Indikator Einheit Beschreibung Monetarisierung | Anwendung
Landwirtschaft
Ertrage, die infolge der beriicksichtigten Waldwirtschaft
Ertrag Franken Gefahren und Effekte zusatzlich anfallen, z. B. 1:1 Energie
Steigerung der Produktivitat. Tourismus
" Wasserwirtschaft
:f:_v Aufwendungen, die infolge der
é Aufwand Franken beriicksichtigten Gefahren und Effekte 11 Landwirtschaft
s zusatzlich entstehen, bzw. Rickgang von ' Waldwirtschaft
Ertragen.
Vermoégensscha- Sch?den .an Sachwerten (2. B. Gebaude- Infrastruktur und
den, Bewalti- Franken sichadt.en infolge Nalturgefahren) oder 1:1 Gebdude
finanziellem Vermaogen (z. B. Ruickgang der R
gungskosten L R . Tourismus
Logiernachte im Tourismus).
Anzahl Betroffe- Anzahl Personen, welche durch Pollen-
Erkrankte ne Allergien und vektoribertragenen Krankhei- Schatzwert Gesundheit
ten betroffen sind.
Anzahl Personen, die infolge der
£ | Evakuierte Anzahl beriicksichtigten Gefahren und Effekte 10 000 Gesundheit
f,), evakuiert werden.
?’.’J Alle Verletzungs- oder Krankheitsfélle, welche
& | Verletzte Anzahl Personen durch die entsprechende Gefahr/ den Effekt 100 000 Gesundheit
hervorgerufen werden.
Alle Todesfalle, welche durch die
Tote Anzahl Todesfélle | entsprechende Gefahr oder Entwicklung 5000 000 Gesundheit
hervorgerufen werden.
= Relative Beurteilung der Veranderung von
g Gene, A.'.te”' Franken genetischer Vielfalt, Artenvielfalt und der 1:1 Biodiversitat
£ | Lebensrdume « :
> Flache wertvoller Biotope
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7.2 Klima in Graubiinden

7.2.1 Normwerte und Indikatoren

Tabelle 21. Klimanormwerte der Temperatur (Jahresmittelwerte (iber die Jahre 1981 bis 2010) und des Nie-
derschlags (Jahressummen gemittelt iiber die Jahre 1981 bis 2010) fiir eine Auswahl an Stationen im Kanton
Graubiinden. In der zweiten Spalte ist ihre Hohenlage angegeben. Quelle: MeteoSchweiz, 2013.
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Grono 382 1476 12.4
Chur 556 849 9.7
Robbia 1078 1057 7.1
Disentis 1197 1101 6.7
Scuol 1304 706 5.5
Sta. Maria Val Mistair 1383 811 5.9
Davos 1594 1022 35
Arosa 1840 1365 3.6

Samedan 1709 713 2
Sils-Maria 1798 1011 23
Hinterrhein 1611 1598 2.9
San Bernardino 1639 1854 3.9
Buffalora 1968 793 0.7
Weissfluhjoch 2690 1411 -1.9
Passo Bernina 2307 1738 0.2
Piz Corvatsch 3305 900 -5.4

Tabelle 22. Klimaindikatoren (Jahressummen gemittelt (iber die Jahre 1981 bis 2010) und Modelldaten zu den
Szenarien 2060-schwach und 2060-stark. Daten aus Zubler et al., 2014.
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2 ° ° & o o 2 ° o 2 o o k- ° ° 2 o o
2 & 5 2 s & 5] & & & s & o & & = & &
2 2 2 ] 2 2 2 2 2 = 2 2 & 2 2 T g 2
§ § g | & & gl & |35 g gl g g|& & &
Standort b 3 3 I & S = 3 ] 2 a 5 T S ] > 3 3
Grono 357 187 58 155 297 614| 19 169 427 202 460  698| 2448 2049 1596| 296 321 351
Chur 749 574 381 99 171 3026 01 11 63| 129 213 360| 3380 2944 2420 255 282 313
Robbia 115 97 72| o6 21 813 0 0 0 25 84 192| 2001 3470 3959| 229 242 269
Disentis 82 767 54 1 46 128 0 04 26 50 110 194 4110 3618 3015| 229 242 285
Scuol 157 142 97 27 973 205 0 0 o 245 66 157 4559 4084 3511 214 224 241
Sta. Maria Val Mstair 105 99 82| o1 0 43 0 0 ol 121 378 103| 4746 4198 3564| 203 220 242
Davos 135 125 112 0 0 34 0 0 0 0 1019 38| 5692 5903 4375 164 185 2128
Arosa 116 92 72 0 0 0 0 0 0 0 164 50| 5416 4830 4123 170 198 231
Samedan 170 168 1386 0 0 0 0 0 0 0 0 11.2| 6388 5763 5032| 152 167 188
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7.2.2 Veranderungen der Temperatur und des Niederschlags

Tabelle 23. Verdnderungen der Temperatur gemdss den Szenarien 2060-schwach (entspricht RCP3PD) und
2060-stark (entspricht oberem Extremwert von A1B) fiir die Regionen Schweiz Nordost (CHNE) und die
Siidschweiz (CHS) iiber alle vier Jahreszeiten. Daten aus CH2011, 2011.

Saison Szenario Veranderung Veranderung CHS
CHNE [° C] [°C]
. 2060-schwach 1.38 1.46
Winter
2060-stark 33 33
2060-schwach 1.19 1.36
Frihling
2060-stark 2.76 3.07
2060-schwach 1.55 1.73
Sommer
2060-stark 34 3.73
2060-schwach 1.3 1.37
Herbst
2060-stark 3.02 3.11
Jahresmittel 2060-schwach 1.36 1.48
Jahresmittel 2060-stark 3.12 33

Tabelle 24. Verdnderung des Niederschlags gemdss den Szenarien 2060-schwach (entspricht RCP3PD) und
2060-stark (entspricht oberem Extremwert von A1B fiir Winter und Friihling und unterem Extremwert von
A1B fiir Sommer und Herbst) fiir die Regionen Schweiz Nordost (CHNE) und die Siidschweiz (CHS). Daten aus
CH2011, 2011.

Saison Szenario Verdnderung Veranderung CHS
CHNE [%] [%]
. 2060-schwach 0 5.5
Winter
2060-stark 14 32.4
e 2060-schwach 2 -3.9
Fruhling
2060-stark 14.2 11
2060-schwach -6.2 -7.9
Sommer
2060-stark -19.2 -24.3
2060-schwach 0.7 -2.2
Herbst
2060-stark -15.7 -20.6
Jahresmittel 2060-schwach -3.5 -1.5
Jahresmittel 2060-stark -6.7 -8.5
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7.3 Modelle

In den folgenden Kapiteln sind die Berechnungen der Erwartungswerte 2060-schwach und 2060-stark
aufgefiihrt. Die Ergebnisse werden fiir die Abbildungen in Kapitel 4 verwendet. Die Abbildungen zei-
gen dort jeweils die Differenz zwischen dem heutigen und dem zukiinftigen Erwartungswert. Die in
den folgenden Tabellen verwendeten Quotienten geben die Verdanderung gegeniiber dem heutigen
Erwartungswert an. Sie sind in den Kapiteln 2.3.9 und 3.3. erldutert.

7.3.1 Gesundheit

Veréinderung Mitteltemperatur

Tabelle 25. Analyse Erwartungswert Veridnderung Mitteltemperatur. Der Erwartungswert bezieht sich auf
das gesundheitliche Risiko von vektoriibertragenen Krankheiten in einem wérmeren Klima. Die Erwartungs-
werte 2060-schwach und 2060-stark werden geschétzt in Anlehnung an die berechneten Gesundheitskosten
(Mittelwert heute: minus 5.6 Mio. Franken).

Definition Quotient Erwartungswert Quotient Erwartungswert
Erwartungwert 2060-schwach 2060-schwach 2060-stark 2060-stark
[Einheit Mio. CHF Mio. CHF

Schatzwert in
Anlehnung an Ubrige

Definition Erwartungswerte im 1.25 -7 1.5 -8
Auwirkungsbereich
Gesundheit
|Erwartungswert -7 -8
Hitzewelle

Tabelle 26. Analyse Erwartungswert Hitzewellen. Der Erwartungswert bezieht sich auf das gesundheitliche
Risiko von Hitzewellen in einem wdrmeren Klima. Grundlage fiir die Berechnung bilden die plus 7 % zuséitzli-
chen Todesfiille wéihrend des Hitzesommers 2003 (vgl. Grize et al., 2005) und die Szenarien des Indikators
Hitzetage verteilt auf die verschiedenen Héhenlagen des Kantons (Zubler et al., 2014). Die Anzahl Hitzetote
2060 berechnet sich aus der Multiplikation der zusdtzlichen Todesopfer pro Hitzetag mit der erwarteten An-
zahl Hitzetage.

pro ille pro stz atzli Hitzetage Norm [Hitzetote Norm [Hitzetage 2060- [Hitzetote 2060- [Hitzetage 2060- [Hitzetote 2060-
ahr [%] Todesfille durch |Todesfélle pro  [heute heute schwach schwach stark stark

Hitze [%] Hitzetag

nzant Anzant Anzant Anzant Anzan |
91069 0.88 2.20 7 0.15 12.70 195 234 356 758 7.0
60301 088 145 7 0.10 110 0.11 711 0.4 114 12
42550 088 103 7 0.07 0.00 0.00 0 0.0 0.7 0.0
2.06 70 33
5 5 5
10 20 a1

Quellen
Bevdlkerungszahl, Sterberate GKB und AWT, 2013
Zusétzliche Todesfille Hitze Grize et al., 2005

Hitzetage Norm MeteoSchweiz, 2013
Hitzetage 2003 Z'graggen, 2006
Hitzetage 2060 schwach Zubler etal,, 2014
Hitzetage 2060 stark Zubler etal,, 2014
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Reduktion Schneedecke/Abschmelzen Gletscher

Tabelle 27. Analyse Erwartungswert Reduktion Schneedecke/Abschmelzen Gletscher. Der Erwartungswert
bezieht sich auf das gesundheitliche Risiko von Verkehrsunfillen auf schnee- und eisbedeckten Strassen.
Grundlage fiir die Berechnung bilden die Anzahl Verkehrsunfille auf schnee- und eisbedeckten Strassen und
die entsprechende Anzahl Verletzte und Todesopfer im Kanton Graubiinden (vgl. Kantonspolizei Graubiinden,
2014). Die Erwartungswerte 2060-schwach und 2060-stark errechnen sich aus den Quotienten multipliziert
mit dem Erwartungswert heute. Die Berechnung geht davon aus, dass die Hadlfte aller Unféille auf Schnee und
Eis dem Strassenzustand geschuldet sind.

Verletzte pro Jahr|Todesfille pro Verkehrsunfille |Erwartungswert Quotient Erwartungswert Quotient Erwartungswert
Jahr auf Schnee und  Jheute 2060-schwach 2060-schwach 2060-stark 2060-stark
Eis
Einheit Anzahl Anzahl % Mio. CHF Mio. CHF Mio. CHF
600 12 10 0.75 0.5
Anteil auf Schnee- und
eisbedeckten Strassen (20 %) 60 12
Monetarisierung (Mio. CHF) -0.1 -5
Zwischenergebnis 6 -6
Erwartungswert -12 -9 -6
Quellen
Verkehrsunfille Kantonspolizei Graubinden, 2014
Lawinen

Tabelle 28. Analyse Erwartungswert Lawinen. Der Erwartungswert bezieht sich auf das gesundheitliche Risi-
ko von Lawinen. Der jeweilige Schadenwert in einem Jahr ergibt sich aus der Schadensumme aus Toten, Ver-
letzten und Evakuierten multipliziert mit dem jeweiligen monetarisierten Wert. Der Erwartungswert heute
ergibt sich aus der Division des Schadenwertes durch die geschiéitzte Wiederkehrperiode des entsprechenden
Schadenwertes. Die Erwartungswerte fiir die beiden Szenarien 2060-schwach und 2060-stark errechnen sich
durch Multiplikation mit den entsprechenden Quotienten. Die Quotienten sind unterschiedlich, weil der Ein-
fluss auf die Ereignisse je nach Wiederkehrperiode unterschiedlich ist. Der resultierende totale Erwartungs-
wert ergibt sich aus der Summe der Mittelwerte der Erwartungswerte der jeweiligen Wiederkehrperioden (im
vorliegenden Fall Wiederkehrperioden von 1, 5, 10 und 50 Jahren).

Todesfille Verletzte akui rwartungs Quotient Erwartungswert Quotient Erwartungswert
periode pro Wiederkehr- | 2060-schwach | pro Wiederker- |  2060-stark pro Wiederker-
periode  heute periode 2060 periode  2060-
schwach stark
[Monetarisierung.
(Mio. CHF) 5 0.1 -0.01
|Einhei( Anzahl Anzahl Anzahl Mio. CHF Jahre Mio. CHF - Mio. CHF - Mio. CHF
1999 3 4 16 -15.6 50 -0.31 125 -0.39 15 -0.47
2000 0 0 0 0.0 1 0.00 0.75 0.00 0.5 0.00
2001 0 3 0 -0.3 1 -0.30 0.75 -0.23 0.5 -0.15
2002 0 0 0 0.0 1 0.00 0.75 0.00 0.5 0.00
2003 0 1 0 -0.1 1 -0.10 0.75 -0.08 0.5 -0.05
2004 0 0 0 0.0 1 0.00 0.75 0.00 0.5 0.00
2005 2 0 0 10.0 10 -1.00 0.75 -0.75 0.5 -0.50
2006 0 0 0 0.0 1 0.00 0.75 0.00 0.5 0.00
2007 0 0 2 0.0 1 -0.02 0.75 -0.02 0.5 -0.01
2008 1 4 4 -54 S -1.09 0.75 -0.82 0.5 -0.54
2009 0 1 3 -0.1 5 -0.03 0.75 -0.02 0.5 -0.01
2010 0 0 0 0.0 1 0.00 0.75 0.00 0.5 0.00
2011 0 0 0 0.0 1 0.00 0.75 0.00 0.5 0.00
2012 0 0 0 0.0 5 0.00 0.75 0.00 0.5 0.00
|Erwartungswert 17 -15 12
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Hochwasser

Tabelle 29. Analyse Erwartungswert Hochwasser. Der Erwartungswert bezieht sich auf das gesundheitliche
Risiko von Hochwasser. Der jeweilige Schadenwert in einem Jahr ergibt sich aus der Schadensumme aus To-
ten, Verletzten und Evakuierten multipliziert mit dem jeweiligen monetarisierten Wert. Der Erwartungswert
heute ergibt sich aus der Division des Schadenwertes durch die geschdtzte Wiederkehrperiode des entspre-
chenden Schadenwertes. Die Erwartungswerte fiir die beiden Szenarien 2060-schwach und 2060-stark er-
rechnen sich durch Multiplikation mit den entsprechenden Quotienten. Die Quotienten sind unterschiedlich,
weil der Einfluss auf die Ereignisse je nach Wiederkehrperiode unterschiedlich ist. Der resultierende totale
Erwartungswert ergibt sich aus der Summe der Mittelwerte der Erwartungswerte der jeweiligen Wieder-
kehrperioden (im vorliegenden Fall Wiederkehrperioden von 1, 4, 10, 20 und 30 Jahren).

Todesfille Verletzte Evakuierte t i Erwar t Quotient Erwartungswert Quotient Erwartungswert
periode pro Wiederkehr- | 2060-schwach pro Wiederker- 2060-stark pro Wiederker-
periode heute periode 2060- periode 2060-
schwach stark
Monetarisierung -5 -0.1 -0.01
[Enhert Anzah! Anza Anzan! Mo, CHF Tahre Mo, CHF - o, CHF - Mo, CHF
1999 0 0 0 0 4 0.00 11 0 1.25 0
7000 T T 20 55 10 055 11 0.61 125 060 |
2001 0 0 0 0 1 0.00 11 0.00 1.25 0.00
2002 1 2 243 -7.63 20 -0.38 11 -0.42 1.25 -0.48
2003 0 0 10 -0.1 1 -0.10 1.1 -0.11 1.25 -0.13
2004 0 0 20 -0.2 4 -0.05 11 -0.06 1.25 -0.06
2005 0 1 108 -1.18 30 -0.04 1.25 -0.05 15 -0.06
2006 1 0 20 5.2 10 -0.52 11 -0.57 1.25 -0.65
2007 0 0 0 0 1 0.00 11 0 1.25 0
2008 0 0 0 0 T 0.00 T1 0 T25 0
2009 0 0 0 0 1 0.00 11 0 1.25 0
2010 0 0 0 0 1 0.00 11 0 1.25 0
2011 0 0 0 0 1 0.00 1.1 0 1.25 0
2012 0 0 0 0 4 0.00 11 0 1.25 0
[Frwartungswert 1.0 11 12

Steinschlag/Felssturz/Bergsturz

Tabelle 30. Analyse Erwartungswert Steinschlag/Felssturz/Bergsturz. Der Erwartungswert bezieht sich auf
das gesundheitliche Risiko von Steinschlag/Felssturz/Bergsturz. Der jeweilige Schadenwert in einem Jahr
ergibt sich aus der Schadensumme aus Toten, Verletzten und Evakuierten multipliziert mit dem jeweiligen
monetarisierten Wert. Der Erwartungswert heute ergibt sich aus der Division des Schadenwertes durch die
geschdtzte Wiederkehrperiode des entsprechenden Schadenwertes. Die Erwartungswerte fiir die beiden
Szenarien 2060-schwach und 2060-stark errechnen sich durch Multiplikation mit den entsprechenden Quoti-
enten. Die Quotienten sind unterschiedlich, weil der Einfluss auf die Ereignisse je nach Wiederkehrperiode
unterschiedlich ist. Der resultierende Erwartungswert ergibt sich aus der Summe der Mittelwerte der Erwar-
tungswerte der jeweiligen Wiederkehrperioden (im vorliegenden Fall Wiederkehrperioden von 1, 5, 10, und
30 Jahren).

Todesfille Verletzte Evakuierte Schadenwert Wiederkehr- Erwartungswert Quotient Erwartungswert Quotient Erwartungswert
periode pro Wiederkehr- | 2060-schwach pro Wiederker- 2060-stark pro Wiederker-
periode heute| periode 2060- periode 2060-
schwach stark
Monetarisierung -5 -0.1 -0.01
(Mio. CHF)
|Einheit Anzah| Anzahl Anzahl Mio. CHF Jahre Mio. CHF - Mio. CHF - Mio. CHF
1999 0 0 0 0.0 1 0.00 1.1 0 1.25 0
2000 0 0 0 0.0 1 0.00 1.1 0.00 1.25 0.00
2001 1 0 0 -5.0 5 -1.00 1.1 -1.10 1.25 -1.25
2002 0 0 0 0.0 1 0.00 1.1 0.00 1.25 0.00
2003 0 0 0 0.0 1 0.00 1.1 0.00 1.25 0.00
2004 0 2 0 -0.2 1 -0.20 1.1 -0.22 1.25 -0.25
2005 0 0 0 0.0 1 0.00 1.1 0.00 1.25 0.00
2006 0 0 0 0.0 1 0.00 1.1 0.00 1.25 0.00
2007 0 0 14 -0.1 1 -0.14 1.1 -0.15 1.25 -0.18
2008 1 1 0 -5.1 5 -1.02 1.1 -1.12 1.25 -1.28
2009 0 0 0 0.0 1 0.00 11 0.00 1.25 0.00
2010 0 1 0 -0.1 1 -0.10 1.1 -0.11 1.25 -0.13
2011 3 2 2 -15.2 10 -1.52 1.1 -1.67 1.25 -1.90
2012 5 5 5 25.6 30 -0.85 1.25 -1.06 1.5 -1.28
IErwartunEswert -3.4 -3.9 -4.5
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7.3.2 Landwirtschaft

Veréinderung Mitteltemperatur

Tabelle 31. Analyse Erwartungswert Verdnderung Mitteltemperatur. Der Erwartungswert bezieht sich auf die
Chance ansteigender Ertréige in der Landwirtschaft. Der Erwartungswert 2060-schwach entspricht dem Mit-
telwert der berechneten Risiken, multipliziert mit minus 1). Der Erwartungswert 2060-stark entspricht dem
Mittelwert der berechneten Risiken 2060-stark.

Definition Erwartungswert | Erwartungswert
Erwartungwert 2060-schwach 2060-stark
[Einheit Mio. CHF Mio. CHF

Schatzwert in
Anlehnung an tibrige
Definition Erwartungswerte im 0.14 0.22
Auwirkungsbereich
Landwirtschaft (mittel)

Erwartungswert 0.14 0.22

Frost

Tabelle 32. Analyse Erwartungswert Frost. Der Erwartungswert bezieht sich auf das Risiko von Frost und
seiner Auswirkung auf Ertrdge in der Landwirtschaft. Das Modell geht davon aus, dass ein erheblicher Frost-
schaden (Wiederkehrperiode 10 Jahre) Ertragseinbussen an Reben und Obstkulturen im Umfang von 10 %
erreichen wird. Der Erwartungswert 2060-schwach entspricht dem Produkt aus dem Erwartungswert heute
und einer geringen Abnahme der Frostereignisse (Quotient 0.9), der Erwartungswert 2060-stark entspricht
dem Produkt aus dem heutigen Erwartungswert und einem mdssigen (Quotient 0.75).

Ausgangsgrossen Schadenwert Wiederkehr- Erwartungswert | Quotient 2060-] Erwartungswert Quotient Erwartungswert

periode heute schwach 2060-schwach 2060-stark 2060-stark

Monetarisierung (Mio.

-0.0081

CHF)

[Einheit ha Mio. CHF Mio. CHF Mio. CHF Mio. CHF

Rebfldachen und

|Obstku|turen 500

Ertragseinbusse Frost 50 -0.4 10 -0.04 0.9 -0.04 0.75 -0.03

|Erwartungswert -0.04 -0.04 -0.03

Quellen
Produktionswert Landwirtschaft : BFS, 2011
Flache Landwirtschaft GR : BFS, 2014d
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Trockenheit

Tabelle 33. Analyse Erwartungswert Trockenheit. Der Erwartungswert bezieht sich auf das Risiko von Tro-
ckenheit und dessen Auswirkung auf Ertréige in der Landwirtschaft. Das Modell geht davon aus, dass eine
erhebliche Trockenheit (Wiederkehrperiode 10 Jahre) Ertragseinbussen au der gesamten Landwirtschaftsfld-
che im Umfang von 10 % erreichen wird. Die Erwartungswerte 2060 entsprechen einer geringen (Quotient
1.1) bis mdssigen (Quotient 1.25) Zunahme der Schdden infolge von Trockenheit.

Al Ossen had t Wiederkehr- Erwrtungswert | Quotient 2060-] Erwartungswert Quotient Erwartungswert
periode heute schwach 2060-schwach 2060-stark 2060-stark
Monetarisierung
. -0.00081
(Mio. CHF)
[Einheit ha Mio. CHF Mio. CHF Mio. CHF Mio. CHF
|Bewirtschaftete
. 54000

Fliche
Ertragseinbusse

. 5400 -4 10 -0.44 11 -0.48 1.25 -0.55
Trockenheit
|Erwartungswert -0.44 -0.48 -0.55

Quellen
Produktionswert Landwirtschaft : BFS, 2011

Flache Landwirtschaft : BFS, 2014d

Hochwasser

Tabelle 34. Analyse Erwartungswert Hochwasser. Der Erwartungswert bezieht sich auf das Risiko von Hoch-
wasser fiir die Landwirtschaft. Der Schadenwert ergibt sich aus der Multiplikation der Schadenflédche (Daten
aus AWN, 2014a) mit dem monetarisierten Schadenwert von 0.0045 Mio. CHF/ha. Der Erwartungswert heute
ergibt sich aus der Division des Schadenwertes durch die geschéitzte Wiederkehrperiode des entsprechenden
Schadenwertes. Die Erwartungswerte fiir die beiden Szenarien 2060-schwach und 2060-stark errechnen sich
durch Multiplikation mit den entsprechenden Quotienten. Die Quotienten sind unterschiedlich, weil der Ein-
fluss auf die Ereignisse je nach Wiederkehrperiode unterschiedlich ist. Der resultierende totale Erwartungs-
wert ergibt sich aus der Summe der Mittelwerte der Erwartungswerte der jeweiligen Wiederkehrperioden (im
vorliegenden Fall Wiederkehrperioden von 1, 4, 10, 20 und 30 Jahren).

Schadenfliache Schadenwert Wiederkehr- Erwartungswert Quotient Erwartungswert Quotient Erwartungswert
periode pro Wiederkehr- | 2060-schwach pro Wiederker- 2060-stark pro Wiederker-
periode heute periode 2060- periode 2060-
schwach stark

Monetarisierung -0.0045

(Mio. CHF/ha)

Einheit ha Mio. CHF Jahre Mio. CHF - Mio. CHF - Mio. CHF
1999 8.4 -0.04 4 -0.01 1.1 -0.01 1.25 -0.01
2000 7.6 -0.03 10 0.00 1.1 0.00 1.25 0.00
2001 4.5 -0.02 1 -0.02 1.1 -0.02 1.25 -0.03
2002 25.4 -0.11 20 -0.01 1.1 -0.01 1.25 -0.01
2003 3.5 -0.02 1 -0.02 1.1 -0.02 1.25 -0.02
2004 1.4 -0.01 4 0.00 1.1 0.00 1.25 0.00
2005 69.7 -0.31 30 -0.01 1.25 -0.01 1.5 -0.02
2006 32.6 -0.15 10 -0.01 1.1 -0.02 1.25 -0.02
2007 0.0 0.00 1 0.00 1.1 0.00 1.25 0.00
2008 1.8 -0.01 1 -0.01 1.1 -0.01 1.25 -0.01
2009 22.9 -0.10 1 -0.10 1.1 -0.11 1.25 -0.13
2010 0.7 0.00 1 0.00 1.1 0.00 1.25 0.00
2011 4.8 -0.02 1 -0.02 1.1 -0.02 1.25 -0.03
2012 1.5 -0.01 4 0.00 1.1 0.00 1.25 0.00

Erwartungswert -0.05 -0.06 -0.07
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7.3.3 Waldwirtschaft

Veréinderung Mitteltemperatur

Tabelle 35. Analyse Erwartungswert Veridnderung Mitteltemperatur. Der Erwartungswert bezieht sich auf
zunehmendes Wachstum der Bdume und die gesteigerte Vielfalt des Sortiments. Als Ausgangsgrésse dient
der Mittelwert der berechneten Risiken des Auswirkungsbereichs (multipliziert mit minus 1). Der Erwar-
tungswert 2060-schwach entspricht einer geringen Zunahme, der Erwartungswert 2060-stark einer mdssigen
Zunahme des Betrags der Ausgangsgrosse.

Definition Erwartungwert | Ausgangsgrosse | Quotient 2060- | Erwartungswert Quotient Erwartungswert
schwach 2060-schwach 2060-stark 2060-stark

[Einheit Mio. CHF Mio. CHF Mio. CHF

Schatzwert in Anlehnung an
Definition brige Erwartungswerte im 017 11 0.18 125 021

Auwirkungs-bereich
Waldwirtschaft (mittel)

|Erwartungswert 0.18 0.21

Trockenheit

Tabelle 36. Analyse Erwartungswert Trockenheit. Der Erwartungswert bezieht sich auf das Risiko von Tro-
ckenheit und dessen Auswirkung auf Ertréige in der Waldwirtschaft. Das Modell geht davon aus, dass eine
grosse Trockenheit (Wiederkehrperiode 20 Jahre) eine Zwangsnutzung von einem Prozent der jdhrlichen
Nutzung erreicht. Der Erwartungswert 2060-schwach entspricht dem 1.1-fachen Betrag (geringe Zunahme),
der Erwartungswert 2060-stark rechnet mit einer méssigen Zunahme (Quotient 1.25) von Schédden durch
Trockenheit.

Ausgangsgrossen Schadenwert | Quotient 2060-] Erwartungswert Quotient Erwartungswert
schwach 2060-schwach 2060-stark 2060-stark

|Monetarisierung 0.00005

(Mio. CHF) .
[Einheit m3 Mio. CHF Mio. CHF Mio. CHF
Jahrliche Nutzung 400000

Zwangsnutzung

N 4000 -0.2 1.1 -0.22 1.25 -0.28

Trockenheit
|Erwartungswert -0.200 -0.22 -0.28
Quellen

Jahrliche Nutzung : AWN, 2014c
Monetarisierung : Annahme
Volumen Zwangsnutzung Trockenheit: Annahme
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Lawinen

Tabelle 37. Analyse Erwartungswert Lawinen. Der Erwartungswert entspricht dem Risiko von Ertragsminde-
rungen wegen Waldschédden durch Lawinen. Der Schadenwert ergibt sich aus der Multiplikation der Schaden-
fléiche (Daten gemdiss AWN, 2014a) mit dem monetarisierten Schadenwert von 0.009 Mio. CHF/ha. Der Er-
wartungswert heute ergibt sich aus der Division des Schadenwertes durch die geschdtzte Wiederkehrperiode
des entsprechenden Schadenwertes. Die Erwartungswerte fiir die beiden Szenarien 2060-schwach und 2060-
stark errechnen sich durch Multiplikation mit den entsprechenden Quotienten. Die Quotienten sind unter-
schiedlich, weil der Einfluss auf die Ereignisse je nach Wiederkehrperiode unterschiedlich ist. Der resultieren-
de totale Erwartungswert ergibt sich aus der Summe der Mittelwerte der Erwartungswerte der jeweiligen
Wiederkehrperioden (im vorliegenden Fall Wiederkehrperioden von 1, 5, 10 und 50 Jahren).

Schadenflache Schadenwert Wiederkehr- Erwartungswert | Quotient 2060-] Erwartungswert JQuotient 2060 Erwartungswert
periode pro Wiederkehr- schwach pro Wiederker- stark pro Wiederker-
periode heute periode 2060- periode 2060-
schwach stark

Monetarisierung

(Mio. CHF/ha) -0.009

[Einheit ha Mio. CHF Jahre Mio. CHF - Mio. CHF - Mio. CHF
1999 72.9 -0.66 50 -0.01 1.25 -0.02 1.5 -0.02
2000 2.3 -0.02 1 -0.02 0.75 -0.02 0.5 -0.01
2001 3.6 -0.03 1 -0.03 0.75 -0.02 0.5 -0.02
2002 0.1 0.00 1 0.00 0.75 0.00 0.5 0.00
2003 18.6 -0.17 1 -0.17 0.75 -0.13 0.5 -0.08
2004 1.9 -0.02 1 -0.02 0.75 -0.01 0.5 -0.01
2005 1.8 -0.02 10 0.00 0.75 0.00 0.5 0.00
2006 18.2 -0.16 1 -0.16 0.75 -0.12 0.5 -0.08
2007 0.0 0.00 1 0.00 0.75 0.00 0.5 0.00
2008 2.8 -0.03 5 -0.01 0.75 0.00 0.5 0.00
2009 50.9 -0.46 5 -0.09 0.75 -0.07 0.5 -0.05
2010 0.0 0.00 1 0.00 0.75 0.00 0.5 0.00
2011 0.0 0.00 1 0.00 0.75 0.00 0.5 0.00
2012 5.3 -0.05 5 -0.01 0.75 -0.01 0.5 0.00

[Erwartungswert -0.09 -0.08 -0.06

Steinschlag/Felssturz/Bergsturz

Tabelle 38. Analyse Erwartungswert Steinschlag/Felssturz/Bergsturz. Der Erwartungswert entspricht dem
Risiko von Ertragsminderungen wegen Waldschéiden durch Steinschlag/Felssturz/Bergsturz. Der Schaden-
wert ergibt sich aus der Multiplikation der Schadenfldche (Daten aus AWN, 2014a) mit dem monetarisierten
Schadenwert von 0.009 Mio. CHF/ha. Der Erwartungswert heute ergibt sich aus der Division des Schadenwer-
tes durch die geschitzte Wiederkehrperiode. Die Erwartungswerte fiir die beiden Szenarien 2060-schwach
und 2060-stark errechnen sich durch Multiplikation mit den entsprechenden Quotienten. Die Quotienten sind
unterschiedlich, weil der Einfluss auf die Ereignisse je nach Wiederkehrperiode unterschiedlich ist. Der resul-
tierende totale Erwartungswert ergibt sich aus der Summe der Mittelwerte der Erwartungswerte der jeweili-
gen Wiederkehrperioden (im vorliegenden Fall Wiederkehrperioden von 1, 5, 10, und 30 Jahren).

Schaden Schadenwert Wiederkehr- Erwartungswert Quotient Erwartungswert Quotient Erwartungswert
periode pro Wiederkehr- | 2060-schwach pro Wiederker- 2060-stark pro Wiederker-
periode heute periode  2060- periode  2060-
schwach stark
|Monetarisierung -0.009
(Mio. CHF/ha)
Einheit ha Mio. CHF Jahre Mio. CHF - Mio. CHF - Mio. CHF
1999 0.0 0.00 1 0.00 1.1 0 1.25 0
2000 1.0 -0.01 1 -0.01 1.1 -0.01 1.25 -0.01
2001 1.5 -0.01 5 0.00 1.1 0.00 1.25 0.00
2002 4.3 -0.04 1 -0.04 1.1 -0.04 1.25 -0.05
2003 11.5 -0.10 1 -0.10 1.1 -0.11 1.25 -0.13
2004 0.7 -0.01 1 -0.01 1.1 -0.01 1.25 -0.01
2005 2.4 -0.02 1 -0.02 1.1 -0.02 1.25 -0.03
2006 1.1 -0.01 1 -0.01 1.1 -0.01 1.25 -0.01
2007 9.2 -0.08 1 -0.08 1.1 -0.09 1.25 -0.10
2008 2.9 -0.03 5 -0.01 1.1 -0.01 1.25 -0.01
2009 0.5 0.00 1 0.00 1.1 0.00 1.25 -0.01
2010 1.0 -0.01 1 -0.01 1.1 -0.01 1.25 -0.01
2011 0.3 0.00 10 0.00 1.1 0.00 1.25 0.00
2012 4.5 -0.04 30 0.00 1.25 0.00 1.5 0.00
JErwartungswert -0.03 -0.04 -0.04
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Waldbrand

Tabelle 39. Analyse Erwartungswert Waldbrand. Der Erwartungswert entspricht dem Risiko von Ertragsmin-
derungen durch Waldbrand. Der Schadenwert ergibt sich aus der Multiplikation der Schadenfldche (Daten
aus AWN, 2014a) mit dem monetarisierten Schadenwert von 0.009 Mio. CHF/ha. Der Erwartungswert heute
ergibt sich aus der Division des Schadenwertes durch die geschiitzte Wiederkehrperiode. Die Erwartungswer-
te fiir die beiden Szenarien 2060-schwach und 2060-stark errechnen sich durch Multiplikation mit den ent-
sprechenden Quotienten. Die Quotienten sind unterschiedlich, weil der Einfluss auf die Ereignisse je nach
Wiederkehrperiode unterschiedlich ist. Der resultierende totale Erwartungswert ergibt sich aus der Summe
der Mittelwerte der Erwartungswerte der jeweiligen Wiederkehrperioden (im vorliegenden Fall Wiederkehr-
perioden von 1, 4, 10, und 50 Jahren).

Schaden Summe Wiederkehr- Erwartungswert Quotient Erwartungswert Quotient Erwartungswert
periode pro Wiederkehr- | 2060-schwach pro Wiederker- 2060-stark pro Wiederker-
periode heute periode 2060- periode 2060-
schwach stark

Monetarisierung

(Mio. CHF/ha) -0.009

Einheit ha Mio. CHF Jahre Mio. CHF - Mio. CHF - Mio. CHF
1992 2.5 -0.02 1 -0.02 1.1 -0.02 1.25 -0.03
1993 0.00 1 -0.02 1.1 -0.02 1.25 -0.03
1994 71.1 -0.64 10 -0.02 1.1 -0.02 1.25 -0.03
1995 2.1 -0.02 1 -0.02 1.1 -0.02 1.25 -0.03
1996 42.7 -0.38 10 -0.02 1.1 -0.02 1.25 -0.03
1997 397.3 -3.58 50 -0.02 1.1 -0.02 1.25 -0.03
1998 3.3 -0.03 4 -0.02 1.1 -0.02 1.25 -0.03
1999 0.2 0.00 1 -0.02 1.1 -0.02 1.25 -0.03
2000 0.4 0.00 1 -0.02 1.1 -0.02 1.25 -0.03
2001 0.1 0.00 1 -0.02 1.1 -0.02 1.25 -0.03
2002 6.2 -0.06 4 -0.02 1.1 -0.02 1.25 -0.03
2003 46.7 -0.42 10 -0.02 1.1 -0.02 1.25 -0.03
2004 1.1 -0.01 1 -0.02 1.1 -0.02 1.25 -0.03
2005 1.7 -0.02 1 -0.02 1.1 -0.02 1.25 -0.03
2006 2.5 -0.02 1 -0.02 1.1 -0.02 1.25 -0.03
2007 1.9 -0.02 1 -0.02 1.1 -0.02 1.25 -0.03
2008 19.9 -0.18 4 -0.02 1.1 -0.02 1.25 -0.03
2009 3.3 -0.03 1 -0.02 1.1 -0.02 1.25 -0.03
2010 10.7 -0.10 4 -0.02 1.1 -0.02 1.25 -0.03
2011 7.0 -0.06 4 -0.02 1.1 -0.02 1.25 -0.03
2012 1.1 -0.01 1 -04(2 1.1 -0.02 1.25 -0.03

Erwartungswert -0.09 -0.10 -0.11

Sturm/Orkan

Tabelle 40. Analyse Erwartungswert Sturm/Orkan. Der Erwartungswert entspricht dem Risiko von Ertrags-
minderungen durch heftige Winde von Sturm- oder Orkangrésse. Die Windwiirfe und Windbriiche durch den
Orkan Vivian vom 27. Februar 1990 waren das bisher grésste Waldschaden-Ereignis in Graubiinden. Der
Orkan Vivian lieferte 730 000 Kubikmeter Schadholz, was 220 Prozent einer jéihrlichen Nutzung entspricht
(Kanton Graubiinden, 2014b). Geht man von einem 100-jdéihrlichen Ereignis aus, resultiert ein jdhrlicher Er-
wartungswert von minus 0.37 Mio. CHF. Die Erwartungswerte schwach und stark resultieren aus der Multi-
plikation des Schadenerwartungswertes mit 1.1 (geringe Zunahme).

Ausgangsgrossen Wiederkehr- Schadenwert | Quotient 2060-] Erwartungswert Quotient Erwartungswert
periode schwach 2060-schwach 2060-stark 2060-stark
|Monetarisierung
-0.00005

(Mio. CHF)

Einheit m3 Mio. CHF Mio. CHF Mio. CHF

Vivian, Sturmholz 730000 100 -0.37 1.1 -0.40 1.1 -0.40
|Erwartungswert -0.37 -0.40 -0.40

Quellen

Volumen Sturmholz Vivian: Kanton Graubiinden, 2014b

Wiederkehrperiode Vivian: Annahme
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7.3.4 Energie

Veréinderung Mitteltemperatur

Tabelle 41. Analyse Erwartungswert Veridnderung Mitteltemperatur. Der Erwartungswert entspricht dem
Effekt steigender Mitteltemperaturen auf den Heizélverbrauch zum Heizen von Wohn- und Geschdftsrdumen.
Die Annahmen fiir die Berechnung basieren im Wesentlichen auf den Szenarien der Heizgradtage (HGT, Mit-
telwert iiber verschiedene Stationen unterschiedlicher H6henlagen im Kanton, vgl. Zubler et al., 2014), dem
Energiebedarf fiir Raumwdrme (ECOSPEEDRegion, 2015) und den Energiekosten (AEV, 2014). Die Einsparung
von Heizkosten errechnet sich aus der Multiplikation der Abnahme an HGT x Energieverbrauch/HGT x Kosten
pro MWh (Monetarisierung).

Energie- Heizgradtage Energie- Kosten Energie  |Heizgradtage Redution Kosten |Heizgradtage Reduktion Kosten
verbrauch heute verbrauch pro drme 2060-schwach Energie 2060-stark Energie
Raumwédrme Heizgradtag Norm Raumwiarme Raumwiarme
Haushalte 2060-schwach 2060-stark
|Einheit MWh/a Anzahl MWh/HGT Mio. CHF Anzahl Mio. CHF Anzahl Mio. CHF
|Betrag 1547733 4404 351 -155 3876 3303
Monetarisierung
. -0.0001 -0.0001
(Mio. CHF)
IErwartungswert 19 39
Quellen

Energieverbrauch : ECOSPEEDRegion, 2015 (Jahr 2010)

Heizgradtage, Szenarien Heizgradtage : Zubler, 2014 (Mittelwert {iber die Stationen Grono, Chur, Robbia, Disentis, Scuol, Sta Maria, Davos, Arosa, Samedan)
Energiekosten : AEV, 2015

Hitzewelle

Tabelle 42. Analyse Erwartungswert Hitzewelle. Der Erwartungswert entspricht dem Effekt zunehmender
Hitze auf den Energieverbrauch zum Kiihlen von Wohn- und Geschdiftsréiumen. Die Annahmen fiir die Berech-
nung basieren im Wesentlichen auf den Szenarien der Kiihlgradtage (KGT; Mittelwert iiber verschiedene
Stationen unterschiedlicher H6henlagen im Kanton), dem geschdtzten Energiebedarf fiir die Kiihlung von
Rdumen (entspricht dem Verhdltnis KGT zu HGT, vgl. Zubler et al., 2014; ECOSPEEDRegion, 2015) und den
Energiekosten (AEV, 2014). Die Erwartungswerte ergeben sich aus der Multiplikation der KGT 2060-schwach
resp. 2060-stark x Energieverbrauch/Kiihlgradtag x Kosten pro MWh.

|Energie- Kiihlgradtage Energie- Kosten Energie Kiihlgradtage Kosten Kiihlen Kiihlgradtage Kosten Kiihlen
verbrauch Kiihlen fheute verbrauch pro Kiihlen Radume 2060-schwach Rdume 2060-]2060-stark Rdume 2060-|
Haushalte Kuihlgradtag Norm schwach stark
Einheit MWh/a Anzahl MWh/KGT Mio. CHF Anzahl Mio. CHF Anzahl Mio. CHF
IBE"ag 25796 74 349 -2.6 125 201
Monetarisierung
-0.0001 -0.0001
(Mio. CHF)
IErwartungswert -4.4 -7.0
Quellen

Energieverbrauch : Annahme 1/60 des Heizverbrauchs (entspricht Verhiltnis Kiihlgradtage zu Heizgradtage; Heizverbrauch: ECOSPEEDRegion, 2015 (Jahr 2010))
Kuhlgradgradtage, Heizgradtage, Szenarien : Zubler, 2014 (Mittelwert tber die Stationen Grono, Chur, Robbia, Disentis, Scuol, Sta Maria, Davos, Arosa, Samedan)
Energiekosten : AEV, 2015
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Anderung Niederschlagsregime

Tabelle 43. Analyse Erwartungswert Anderung Niederschlagsregime. Der Erwartungswert bezieht sich auf
den Effekt zunehmenden Niederschlags im Winter und ansteigender Schneefallgrenze fiir Ertrége der Was-
serkraft. Die Annahmen fiir die Berechnung basieren im Wesentlichen auf den Ergebnissen von Hdnggi, 2011,
respektive auf den Ergebnissen der Fallstudie zum KW Prdttigau. Das vorliegende Modell geht davon aus,
dass 50 % der Anlagen (resp. der produzierten Energie) um 5 % (2060-schwach) respektive um 10 % (2060-
stark) gesteigert werden kénnen.

Ausgangsgrosse Quotient Erwartungswert Quotient Erwartungswert
2060-schwach 2060-schwach 2060-stark 2060-stark
Monetarisierung 01

(Mio. CHF)
Einheit GWh Mio. CHF % Mio. CHF % Mio. CHF
Produktion 7300
Wasserkraft GR
:;IZ:':':'::;O % 3650 365 5 18.25 10 36,5
Erwartungswert 18 37

Quellen
Produktion Wasserkraft GR : Regierung des Kantons Graubiinden, 2012

Produkktionssteigerung 2050 : Hanggi, 2011
Anteil steigerungsfahige Kraftwerke (Volumen) : Annahme
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7.3.5 Tourismus

Hitzewelle

Tabelle 44. Analyse Erwartungswert Hitzewellen. Der Erwartungswert bezieht sich auf den Effekt von zuneh-
mender Hitze (respektive stabiler und zunehmend langer Schénwetterphasen) auf den Sommerfrische-
Tourismus. Grundlage fiir die Berechnung bilden die Einnahmen der Hotellerie und die Logiernachtzahlen im
Sommer (AWT, 2013). Das Modell geht davon aus, dass wéhrend Hitzewelle 1 Prozent der Bevélkerung stéid-
tischer Agglomerationen (Annahme Hitzebetroffene) eine Nacht in Graubiinden verbringt. Die Einnahmen
dieser Sommerfrische-Suchenden wiirden sich gemdss unseren Annahmen mdissig (Quotient 1.25 fiir 2060-
schwach) bis erheblich (Quotient 1.5 fiir 2060-stark) erh6hen.

1 Logiernachte Bevodlkerung Annahme Anteil|[Einnahmen Quotient Zunahme Quotient Zunahme
Hotel- und Sommer GR stadtischer Sommerfrische- |durch Zunahme Logiernédchte Verdnderung Logiernédchte
Kurbetriebe GR Agglomerationen |Suchender Sommerfrische- |Sommerfrischle |dank Schneearmut  |dank
Sommer CH Suchende heute|r 2060-schwach [Sommerfrische- ]2060-stark Sommerfrische-
Suchender 2060- Suchender 2060
Einheit Mio. CHF Anzahl (Mio.) Anzahl (Mio.) % Mio. CHF Mio. CHF Mio. CHF
|Betrag 212 2.3 5.9 1.0 5.4 1.25 6.80 1.5 8.2
|Erwartungswert 5.4 7 8.2

Reduktion Schneedecke/Abschmelzen Gletscher

Tabelle 45. Analyse Erwartungswert Reduktion Schneedecke/Abschmelzen Gletscher. Der Erwartungswert
bezieht sich auf den Effekt zunehmender Temperaturen auf die Wintergdste in Hotels und von Bergbahnen.
Das Modell basiert im Wesentlichen auf dem reduzierten Umsatz und den reduzierten Einnahmen in schnee-
armen Wintern (vgl. Abegg, 2013) und deren geschdtzter Wiederkehrperiode. Die Einbusse wiirde sich ge-
mdss unseren Annahmen mdssig (Quotient 1.25 fiir 2060-schwach) bis erheblich (Quotient 1.5 fiir 2060-stark)
reduzieren.

Jumsatz i I Hotel-JEink (Wiederkehr- Einbusse wegen JQuotient ink Quotient Einbusse
Bergbahnen GR Jund Kurbetriebe [|schneearme periode Schneearmut Verdnderung t mut Verdnderung Schneearmut
Winter GR Winter Winter heute heute Schneearmut 2060-schwach Schneearmut 2060-stark
2060-schwach 2060-stark
JEinheit Mio. CHF Mio. CHF % Jahr Mio. CHF Mio. CHF Anzahl Mio. CHF
IBEUBE 219 365 20 10 -12 1.25 -14.6 1.5 -17.5
IErwartungswert -15 -18

Quellen

Einbusse schneearme Winter : Abegg, 2013

Einnahmen Hotel- und Kurbetriebe Wintersaison 2013/2014 [CHF] : BFS, 2014
Umsatz Bergbahnen GR Winter Durchschnitt 2007 bis 2012 : BBGR, 2013
Wiederkehrperiode schneearme Winter : geschatzt

Lawinen

Tabelle 46. Analyse Erwartungswert Lawinen. Der Erwartungswert bezieht sich auf das Risiko von Lawinen
fiir den Umsatz von Bergbahnen und Hotellerie. Das Modell basiert im Wesentlichen auf den Ergebnissen von
Néthiger (2003), welcher den Effekt des Lawinenwinters 1999 auf den Tourismus untersuchte. Das Modell
geht davon aus, dass sich die Umsatzeinbusse um 5 % bewegt, und dass sich dieses Risiko mdissig (Quotient
1.25 fiir 2060-schwach) bis erheblich (Quotient 1.5 fiir 2060-stark) reduzieren wird.

Jumsatz il Hotel-|Ei wegen [Wiederkehrperio JEinbusse wegen JQuotient Einbusse wegen JQuotient Einbusse wegen
Bergbahnen GR Jund Kurbetriebe JLawinengefahr |de Lawinengefahr  |Verdnderung Lawinengefahr  |Verénderung Lawinengefahr
Winter GR Winter heute heute Lawinenrisiko 2060-schwach Lawinenrisiko 2060-stark
2060-schwach 2060-stark
Einheit Mio. CHF Mio. CHF % Jahr Mio. CHF Mio. CHF Anzahl Mio. CHF
Betrag 219 365 5 50 -0.6 0.75 -0.4 0.5 -0.3
Erwartungswert -0.6 -0.4 -0.3

Quellen

Einbussen Lawinenwinter 1999 : Annahme in Anlehnung an Néthiger, 2003
Einnahmen Hotel- und Kurbetriebe Wintersaison 2013/2014 [CHF] : BFS, 2014
Umsatz Bergbahnen GR Winter Durchschnitt 2007 bis 2012 : BBGR, 2013
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7.3.6 Infrastruktur und Gebdude

Anderung Niederschlagsregime

Tabelle 47. Analyse Erwartungswert Anderung Niederschlagsregime. Der Erwartungswert bezieht sich auf
das Risiko fiir Schdden durch Schneedruck an Gebduden und Infrastruktur. Der jeweilige Schadenwert in ei-
nem Jahr basiert auf den Daten der GVG. Der Erwartungswert heute ergibt sich aus der Division mit dem
Faktor der Indexierung (Indexierung bezieht sich auf 2010) und durch Division mit der geschétzten Wieder-
kehrperiode. Die Erwartungswerte fiir die beiden Szenarien 2060-schwach und 2060-stark errechnen sich
durch Multiplikation mit den entsprechenden Quotienten. Die Quotienten sind unterschiedlich, weil der Ein-
fluss auf die Ereignisse je nach Wiederkehrperiode unterschiedlich ist. Der resultierende totale Erwartungs-
wert ergibt sich aus der Summe der Mittelwerte der Erwartungswerte der jeweiligen Wiederkehrperioden (im
vorliegenden Fall Wiederkehrperioden von 1, 10 und 15 Jahren).

Schadenwert Index Wiederkehr- Erwartungswert Quotient Erwartungswert Quotient Erwartungswert
periode pro Wiederkehr- | 2060-schwach pro Wiederker- 2060-stark pro Wiederker-
periode  heute periode  2060- periode  2060-
schwach stark
IMonetarisierung 11
[Einheit Mio. CHF - Jahre Mio. CHF - Mio. CHF - Mio. CHF
1999 -13.25 90.4 15 -0.98 1.1 -1.08 1.25 -1.22
2000 -0.42 91.8 1 -0.46 0.9 -0.41 0.75 -0.34
2001 -3.60 92.7 10 -0.39 1.1 -0.43 1.25 -0.49
2002 -0.04 93.3 1 -0.04 0.9 -0.04 0.75 -0.03
2003 -0.06 93.9 1 -0.06 0.9 -0.06 0.75 -0.05
2004 -0.03 94.6 1 -0.04 0.9 -0.03 0.75 -0.03
2005 -0.13 95.8 1 -0.14 0.9 -0.13 0.75 -0.11
2006 -0.39 96.8 1 -0.41 0.9 -0.37 0.75 -0.30
2007 -0.03 97.5 1 -0.03 0.9 -0.03 0.75 -0.02
2008 -0.49 99.8 1 -0.49 0.9 -0.44 0.75 -0.37
2009 -3.58 99.3 10 -0.36 1.1 -0.40 1.25 -0.45
2010 -0.12 100.0 1 -0.12 0.9 -0.11 0.75 -0.09
2011 -0.37 100.3 1 -0.36 0.9 -0.33 0.75 -0.27
2012 -13.99 99.6 15 -0.94 1.1 -1.03 1.25 -1.17
Erwartuns_swert -1.5 -1.7 -1.8

Auftauen Permafrost

Tabelle 48. Analyse Erwartungswert Auftauen Permafrost. Der Erwartungswert bezieht sich auf den mégli-
chen Effekt des auftauenden Permafrosts auf Infrastruktur/Gebéude. Das Modell basiert auf méglichen
Schadenzahlen des BAV (2014) und lehnt sich an andere Kosten aus dem Auswirkungsbereich Infrastruk-
tur/Gebdude. Es geht davon aus, dass die Schéiden gering (Quotient 1.1 fiir 2060-schwach) bis mdssig (Quoti-
ent 1.25 fiir 2060-stark) zunehmen werden.

Definition Erwartungswert Quotient Erwartungswert Quotient Erwartungswert
Erwartungwert heute 2060-schwach 2060-schwach 2060-stark 2060-stark
Einheit Mio. CHF Mio. CHF Mio. CHF

Schatzwert in
Anlehnung an tibrige
Erwartungswerte im

Definition N ) -0.31 1.1 -0.34 1.25 -0.39
Auwirkungsbereich
Infrastruktur/ Gebiude
(klein)

|Erwartungswert -0.31 0.34 -0.39
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Lawinen

Tabelle 49. Analyse Erwartungswert Lawinen. Der Erwartungswert bezieht sich auf das Risiko von Lawinen-
schdden an Gebduden und Infrastruktur. Der jeweilige Schadenwert in einem Jahr basiert auf den Daten der
GVG. Der Erwartungswert heute ergibt sich aus der Division mit dem Faktor der Indexierung (Indexierung
bezieht sich auf 2010) und durch Division mit der geschdtzten Wiederkehrperiode des entsprechenden Scha-
denwertes. Die Erwartungswerte fiir die beiden Szenarien 2060-schwach und 2060-stark errechnen sich durch
Multiplikation mit den entsprechenden Quotienten. Die Quotienten sind unterschiedlich, weil der Einfluss auf
die Ereignisse je nach Wiederkehrperiode unterschiedlich ist. Der resultierende totale Erwartungswert ergibt
sich aus der Summe der Mittelwerte der Erwartungswerte der jeweiligen Wiederkehrperioden (im vorliegen-

den Fall Wiederkehrperioden von 1, 5, 10 und 50 Jahren).

Schadenwert Index Wiederkehr- Erwartungswert Quotient Erwartungswert |Quotient 2060 Erwartungswert
periode pro Wiederkehr- | 2060-schwach pro Wiederker- stark pro Wiederker-
periode heute periode 2060- periode 2060-
schwach stark
IMonetarisierung 1:1
[Einheit Mio. CHF - Jahre Mio. CHF - Mio. CHF - Mio. CHF
1999 -7.47 90.4 50 -0.17 1.25 -0.21 1.5 -0.25
2000 -0.14 91.8 1 -0.16 0.75 -0.12 0.5 -0.08
2001 -0.06 92.7 1 -0.06 0.75 -0.05 0.5 -0.03
2002 0.00 93.3 1 0.00 0.75 0.00 0.5 0.00
2003 -0.14 93.9 1 -0.15 0.75 -0.11 0.5 -0.07
2004 -0.01 94.6 1 -0.01 0.75 0.00 0.5 0.00
2005 0.00 95.8 10 0.00 0.75 0.00 0.5 0.00
2006 -0.03 96.8 1 -0.03 0.75 -0.02 0.5 -0.02
2007 -0.05 97.5 1 -0.05 0.75 -0.04 0.5 -0.02
2008 -0.06 99.8 5 -0.01 0.75 -0.01 0.5 -0.01
2009 -0.45 99.3 5 -0.09 0.75 -0.07 0.5 -0.05
2010 -0.02 100.0 1 -0.02 0.75 -0.01 0.5 -0.01
2011 -0.04 100.3 1 -0.04 0.75 -0.03 0.5 -0.02
2012 -1.37 99.6 5 -0.27 0.75 -0.21 0.5 -0.14
|Erwartun_g_swert -0.35 -0.34 -0.34
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Hochwasser

Tabelle 50. Analyse Erwartungswert Hochwasser. Der Erwartungswert bezieht sich auf das Risiko fiir SChd-
den durch Hochwasser an Gebduden und Infrastruktur. Der jeweilige Schadenwert in einem Jahr basiert auf
den Daten der GVG. Der Erwartungswert heute ergibt sich aus der Division mit dem Faktor der Indexierung
(Indexierung bezieht sich auf 2010) und durch Division mit der geschdtzten Wiederkehrperiode des entspre-
chenden Schadenwertes. Die Erwartungswerte fiir die beiden Szenarien 2060-schwach und 2060-stark er-
rechnen sich durch Multiplikation mit den entsprechenden Quotienten. Die Quotienten sind unterschiedlich,
weil der Einfluss auf die Ereignisse je nach Wiederkehrperiode unterschiedlich ist. Der resultierende totale
Erwartungswert ergibt sich aus der Summe der Mittelwerte der Erwartungswerte der jeweiligen Wieder-
kehrperioden (im vorliegenden Fall Wiederkehrperioden von 1, 4, 10, 20 und 30 Jahren).

t lexierung Wiederkehr- Erwartungswert Quotient Erwartungswert Quotient Erwartungswert
periode pro Wiederkehr- | 2060-schwach pro Wiederker- 2060-stark pro Wiederker-
periode heute periode 2060- periode 2060-
schwach stark
Monetarisierung 1:1
[Einheit Mio. CHF - Jahre Mio. CHF - Mio. CHF - Mio. CHF

1999 -2.9 90.37 4 -0.79 1.1 -0.87 1.25 -0.99
2000 -1.4 91.78 10 -0.15 1.1 -0.17 1.25 -0.19
2_001 -0.4 92.68 1 -0.39 1.1 -0.43 1.25 -0.49
2002 -13.5 93.28 20 -0.72 1.1 -0.79 1.25 -0.90
2003 -0.2 93.88 1 -0.22 1.1 -0.24 1.25 -0.27
2004 -0.6 94.58 4 -0.17 1.1 -0.19 1.25 -0.21
2005 -22.5 95.79 30 -0.78 1.25 -0.98 1.5 -1.17
2006 -0.4 96.79 10 -0.05 1.1 -0.05 1.25 -0.06
2007 -0.1 97.49 1 -0.11 1.1 -0.13 1.25 -0.14
2008 -0.4 99.80 1 -0.39 1.1 -0.43 1.25 -0.49
2009 -0.2 99.30 1 -0.23 1.1 -0.25 1.25 -0.29
2010 -0.4 100.00 1 -0.38 1.1 -0.42 1.25 -0.48
2011 -0.1 100.30 1 -0.12 1.1 -0.13 1.25 -0.15
2012 -0.9 99.60 4 -0.22 1.1 -0.24 1.25 -0.28
Erwartungswert -2.3 -2.6 -3.0

Steinschlag/Felssturz/Bergsturz

Tabelle 51. Analyse Erwartungswert Steinschlag/Felssturz/Bergsturz. Der Erwartungswert bezieht sich auf
das Risiko fiir Schdden durch Steinschlag/Felssturz/Bergsturz an Infrastruktur/Gebéduden. Der jeweilige Scha-
denwert in einem Jahr basiert auf den Daten der GVG. Der Erwartungswert heute ergibt sich aus der Division
mit dem Faktor der Indexierung (Indexierung bezieht sich auf 2010) und durch Division mit der geschditzten
Wiederkehrperiode des entsprechenden Schadenwertes. Die Erwartungswerte fiir die beiden Szenarien 2060-
schwach und 2060-stark errechnen sich durch Multiplikation mit den entsprechenden Quotienten. Die Quoti-
enten sind unterschiedlich, weil der Einfluss auf die Ereignisse je nach Wiederkehrperiode unterschiedlich ist.
Der resultierende totale Erwartungswert ergibt sich aus der Summe der Mittelwerte der Erwartungswerte
der jeweiligen Wiederkehrperioden (im vorliegenden Fall Wiederkehrperioden von 1, 5, 10 und 30 Jahren).

Schadenwert Index Wiederkehr- Erwartungswert Quotient Erwartungswert Quotient Erwartungswert
periode pro Wiederkehr- | 2060-schwach pro Wiederker- 2060-stark pro Wiederker-
periode heute periode 2060- periode 2060-
schwach stark
. 1:1
IMonetaruswrung
[Einheit Mio. CHF - Jahre Mio. CHF - Mio. CHF - Mio. CHF
Jahr
1999 -0.36 90.4 1 -0.39 1.1 -0.43 1.25 -0.49
2000 -1.19 91.8 1 -1.30 1.1 -1.42 1.25 -1.62
2001 -0.02 92.7 5 0.00 1.1 0.00 1.25 -0.01
2002 -0.57 93.3 1 -0.61 1.1 -0.67 1.25 -0.77
2003 -0.07 93.9 1 -0.07 1.1 -0.08 1.25 -0.09
2004 -0.07 94.6 1 -0.07 1.1 -0.08 1.25 -0.09
2005 -0.05 95.8 1 -0.05 1.1 -0.06 1.25 -0.06
2006 -0.10 96.8 1 -0.10 1.1 -0.11 1.25 -0.13
2007 -1.06 97.5 1 -1.09 1.1 -1.20 1.25 -1.36
2008 -0.23 99.8 5 -0.05 1.1 -0.05 1.25 -0.06
2009 -0.13 99.3 1 -0.13 1.1 -0.14 1.25 -0.16
2010 -0.05 100.0 1 -0.05 1.1 -0.06 1.25 -0.07
2011 -0.10 100.3 10 -0.01 1.1 -0.01 1.25 -0.01
2012 -0.02 99.6 30 0.00 1.25 0.00 1.5 0.00
LErwartungswert -0.4 -0.5 -0.5
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Sturm/Orkan

Tabelle 52. Analyse Erwartungswert Sturm/Orkan. Der Erwartungswert bezieht sich auf das Risiko fiir Schd-
den durch heftige Winde an Infrastruktur/Gebdiuden. Der jeweilige Schadenwert in einem Jahr basiert auf
den Daten der GVG. Der Erwartungswert heute ergibt sich aus der Division mit dem Faktor der Indexierung
(Indexierung bezieht sich auf 2010) und durch Division mit der geschdtzten Wiederkehrperiode des entspre-
chenden Schadenwertes. Die Erwartungswerte fiir die beiden Szenarien 2060-schwach und 2060-stark er-
rechnen sich durch Multiplikation mit den entsprechenden Quotienten. Die Quotienten sind unterschiedlich,
weil der Einfluss auf die Ereignisse je nach Wiederkehrperiode unterschiedlich ist. Der resultierende totale
Erwartungswert ergibt sich aus der Summe der Mittelwerte der Erwartungswerte der jeweiligen Wieder-

kehrperioden (im vorliegenden Fall Wiederkehrperioden von 1, 4, 10 und 15 Jahren).

Schadenwert Index Wiederkehr- Erwartungswert pro Quotient Erwartungswert Quotient Erwartungswert
periode Wiederkehr-periode 2060-schwach pro Wiederker- 2060-stark pro Wiederker-
heute periode  2060- periode  2060-
schwach stark
Monetarisierung 11
Einheit Mio. CHF Jahre Mio. CHF Mio. CHF Mio. CHF
Jahr
1999 -0.66 90.4 4 -0.18 0.9 -0.17 0.9 -0.17
2000 -0.66 91.8 4 -0.18 0.9 -0.16 0.9 -0.16
2001 -0.31 92.7 1 -0.34 0.9 -0.30 0.9 -0.30
2002 -0.31 93.3 1 -0.33 0.9 -0.30 0.9 -0.30
2003 -1.31 93.9 10 -0.14 1.1 -0.15 1.25 -0.17
2004 -0.22 94.6 1 -0.23 0.9 -0.21 0.9 -0.21
2005 -0.61 95.8 4 -0.16 0.9 -0.14 0.9 -0.14
2006 -0.16 96.8 1 -0.17 0.9 -0.15 0.9 -0.15
2007 -0.32 97.5 1 -0.33 0.9 -0.30 0.9 -0.30
2008 -0.72 99.8 4 -0.18 0.9 -0.16 0.9 -0.16
2009 -0.45 99.3 1 -0.45 0.9 -0.41 0.9 -0.41
2010 -0.12 100.0 1 -0.12 0.9 -0.11 0.9 -0.11
2011 -0.42 100.3 1 -0.42 0.9 -0.38 0.9 -0.38
2012 -2.79 99.6 15 -0.19 1.1 -0.21 1.25 -0.23
Erwartungswert -0.80 -0.79 -0.83
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7.3.7 Wasserwirtschaft

Anderung Niederschlagsregime

Tabelle 53. Analyse Erwartungswert Anderung Niederschlagsregime. Der Erwartungswert bezieht sich auf
den Effekt zunehmenden Wasserdargebots fiir die Wasserversorgung im Winter. Die Ausgangsgrosse ist
geschdtzt. Es wird davon ausgegangen, dass sich das Risiko gering (Quotient 1.1 fiir 2060-schwach) bis mds-
sig (Quotient 1.25 fiir 2060-stark) reduzieren wird.

Definition Ausgangsgrosse Quotient Erwartungswert Quotient Erwartungswert
Erwartungwert 2060-schwach 2060-schwach 2060-stark 2060-stark
[Einheit Mio. CHF Mio. CHF Mio. CHF
Definition Schatzwert -0.050 0.9 -0.045 0.75 -0.038
Erwartungswert -0.045 -0.038
Trockenheit

Tabelle 54. Analyse Erwartungswert Trockenheit. Der Erwartungswert bezieht sich auf den Effekt zunehmen-
der Trockenheit im Sommer auf die Wasserversorgung. Die Ausgangsgrésse ist geschétzt. Es wird davon
ausgegangen, dass sich das Risiko gering (Quotient 1.1 fiir 2060-schwach) bis mdssig (Quotient 1.25 fiir 2060-

stark) erhéhen wird.

Definition Ausgangsgrosse Quotient Erwartungswert Quotient Erwartungswert
Erwartungwert 2060-schwach 2060-schwach 2060-stark 2060-stark
[Einheit Mio. CHF Mio. CHF Mio. CHF
Definition Schatzwert -0.200 1.1 -0.220 1.25 -0.250
Erwartungswert -0.22 -0.25
Hochwasser

Tabelle 55. Analyse Erwartungswert Hochwasser. Der Erwartungswert bezieht sich auf den Effekt zunehmen-
der Hochwasser auf die Wasserversorgung, respektive Wasserqualitéit. Die Ausgangsgrosse ist geschdtzt. Es
wird davon ausgegangen, dass sich das Risiko gering (Quotient 1.1 fiir 2060-schwach) bis mdssig (Quotient
1.25 fiir 2060-stark) erhéhen wird.

Definition Ausgangsgrosse Quotient Erwartungswert Quotient Erwartungswert
Erwartungwert 2060-schwach 2060-schwach 2060-stark 2060-stark
Einheit Mio. CHF Mio. CHF Mio. CHF
Definition Schatzwert -0.050 1.1 -0.055 1.25 -0.063
Erwartungswert -0.055 -0.063
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7.3.8 Biodiversitat

Alle untersuchten Gefahren und Effekte

Tabelle 56. Analyse Erwartungswerte aller untersuchten Gefahren und Effekte. Alle Gefahren und Effekte im
Bereich Biodiversitdt sind jeweils aus dem Mittelwert iiber alle Auswirkungsbereiche berechnet. Es wurde
jeweils der héhere Wert entweder der Chancen oder der Risiken iibernommen und gespiegelt (Risiken und
Chancen erreichen gleichhohe Betréige). Das Modell geht davon aus, dass jedes Risiko mit einer Chance ver-
bunden ist, und umgekehrt.
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Wertung
Risiken/Chancen gross klein gross gross gross klein mittel klein
quantitativ
Monetarisierung (Mio.
CHF) 20 0.1 20 20 20 0.1 4 0.1
Quotient 2060-
schwach 11 11 1.1 11 11 11 11 11
Erwartungswert 2060-
schwach 22 0.11 22 22 22 0.11 4.4 0.11
Quotient 2060-stark 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25
Erwartungswert 2060-
25 0.125 25 25 25 0.125 5 0.125
stark
Ausgangsgrossen
Minimum 0.1
Mittelwert 4
Maximum 20
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