Klimaanderung und die Schweiz 2050 | Bauten und Infrastrukturen 109

Bauten und Infrastrukturen

Autoren

Dorte Aller

Thomas Frank

Beat Gasser

Willi Gujer
Christoph Hartmann
Alain Jeanneret
Martin Jakob
Hansjirg Leibundgut
Andreas Meier
Simon Meier
Eberhard Parlow
Christoph Ritz, Chair
Hans-Rudolf Schalcher
Roland Stulz

Esther Thalmann

Aller Risk Management

Eidg. Materialpriifungs- und Forschungsanstalt EMPA
Ingenieurbiiro Basler & Hofmann

Professur fiir Siedlungswasserwirtschaft, ETH Ziirich
Novatlantis

Bundesamt fiir Strassen (ASTRA)

CEPE - Centre for Energy Policy and Economics, ETH Ziirich
Institut fiir Hochbautechnik, ETH Zirich

SBB, Fachbereich Naturrisiken

Siemens Building Technologies AG

Institut fiir Meteorologie, Klimatologie und Fernerkundung
ProClim-, Akademie der Naturwissenschaften Schweiz
Institut fiir Bauplanung und Baubetrieb

Novatlantis

Redaktion, ProClim-, Akademie der Naturwissenschaften Schweiz




110 Klimadnderung und die Schweiz 2050 | Bauten und Infrastrukturen

1. Einleitung

Einbettung

Fir den Bereich Bauten und Infrastrukturen
sind die Bevolkerungs- und Beschiftigungs-
entwicklung sowie das Mobilitdtsverhalten wichtige
Einflussgrossen. Wéhrend der letzten Jahrzehnte
hat die Verstidterung des Mittellandes deutlich
zugenommen. Manche Agglomerationen vergros-
sern sich nicht nur, sondern wachsen mit anderen
zusammen. Deutlich zugenommen hat auch die
Mobilitét (Fahrleistung). Die rdumliche Trennung
von Wohn- und Arbeitswelt fithrt nicht nur zu
einer stetigen Zunahme beim Verkehr, sondern
erhoht gleichzeitig den Anspruch an eine funktio-
nierende Infrastruktur. Der Wohnraum dehnt sich
in Zonen am Rande oder ausserhalb des bisherigen
Siedlungsraums aus, welche risikoreicher sind im
Hinblick auf ausserordentliche Wetterereignisse.
Insgesamt ergibt sich aus diesen Entwicklungen
ein komplexes System, das zunehmend empfind-
licher wird. Gleichzeitig steigen die Kosten, wenn
Systemelemente zusammenbrechen oder ausfallen.
Um Schidden zu reduzieren oder zu verhindern,
missen die Risiken der Klimaidnderung friih-
zeitig abgeschdtzt und bertlicksichtigt werden.
Aufgrund der langen Lebensdauer von Bauten und
Infrastrukturen ist es wichtig, architektonische,
raumplanerische, baukonzeptionelle und gebdude-
technische Entscheide frithzeitig an stattfindende
und kiinftige klimatische Verinderungen anzu-
passen. Erstens konnen dadurch Zusatzkosten fiir
spitere Massnahmen vermieden werden. Zweitens
reduziert eine angepasste Bauweise mogliche wet-
ter- und klimabedingte Schédden. Drittens erhohen
sich die Sicherheit und der Komfort in der Wohn-
und Arbeitswelt sowie die Betriebssicherheit im
Transportbereich.

Die in diesem Kapitel betrachteten Siedlungs-
elemente beinhalten die Bauten der Wohn- und

Arbeitswelt, Transport- und Verkehrswege sowie die

Siedlungswasserwirtschaft (vgl. Abb. 1, blau hinter-

legte Bereiche). Die iibrigen Aspekte des Wassers

wie natiirliche Gewdsser, Wasser als Naturgefahr,

Wasserdargebot und -bedarf sowie Wassernutzung

sind im Kapitel Wasserwirtschaft enthalten. Der

Bereich Energie wird in einem separaten Kapitel

diskutiert. Als tibergeordnete Ebene wird im Kapitel

Bauten und Infrastrukturen zudem die Siedlung als

Ganzes betrachtet, wobei lediglich die stddtischen

Siedlungen diskutiert werden.

Folgende Aspekte der Klimainderung sind fiir

den Bereich Bauten und Infrastrukturen von

besonderer Bedeutung:

e Temperaturanstieg | Zunahme von Hitze-
wellen

* Verdnderungen im Wasserhaushalt

e Zunahme von winterlichen Starknieder-
schlidgen

e Zunahme von Winterstiirmen

e Zunahme von Gewittern mit Hagel, Starkregen
und Béen

Bei der Betrachtung der Auswirkungen auf

Siedlungselemente und Siedlungen als Ganzes

liegt der Schwerpunkt auf zwei Aspekten: (1)

Lebens- und Arbeitsqualitédt, (2) Stabilitit und

Werterhaltung von Bauten und Infrastrukturen.

Uberblick

Siedlungselemente: Gebaude

Raumklima

Neuere Gebdude verfiigen in der Regel iiber
einen guten Wirmeschutz, welcher wihrend
der kalten Jahreszeit den Heizbedarf vermin-
dert. Im Sommer dringt die Widrme wéhrend
Hitzeperioden zwar etwas langsamer ein, kann
aber auch schlechter nach aussen abgegeben
werden. Die Sonnenstrahlung sowie die zusitz-

Raumstruktur

Siedlungen

| Siedlungselemente |

|
| Gebaude |

Landliche Stadtische | Transportwege | Versorgung/
Siedlungen Siedlungen Entsorgung
Arbeiten I Strasse I
Wohnen I Schiene I

Abbildung 1: Uberblick tiber die im Kapitel Bauten und Infrastrukturen behandelten Bereiche (blau hinterlegt). Die Raumstruktur
wird aufgrund der starken Vernetzung mit anderen Themenbereichen als Syntheseaspekt diskutiert (vgl. Kapitel Urbane Schweiz).
Die landlichen Siedlungen werden nicht speziell berticksichtigt, dem Thema Energie widmet sich ein separates Kapitel.



Klimaanderung und die Schweiz 2050 | Bauten und Infrastrukturen 111

lich durch Gerite, Beleuchtung und Personen
produzierte Wirme kann insbesondere in
Biro- und anderen Dienstleistungsgebduden
sowie Industriebetrieben eine Kiihlung erfor-
derlich machen. Mit der Klimaerwdrmung
nimmt die Linge der Kihlperiode zu und eben-
so die Wahrscheinlichkeit von Hitzewellen.
Vorausschauende Massnahmen wie die
Verwendung energieeffizienter Gerdte und gere-
gelter Beleuchtungen und Sonnenschutzanlagen,
eine gute (Fenster)Liiftung sowie hocheffiziente
Gebdudekiihlsysteme konnen einen wirksamen

Beitrag zu einem besseren Raumklima leisten.

Gebdudehiillen und ganze Bauten

In Bezug auf die Gebidudehiillen ist die friithzei-
tige Anpassung von Baunormen besonders wichtig.
Diese beruhen derzeit auf Mittelwerten vergangener
Beobachtungsperioden, sollten jedoch dringend auf
das kiinftige Klima ausgerichtet werden.

Die Bedrohung ganzer Bauten resultiert primér
aus der erwarteten Zunahme bei den extremen
Wetterereignissen. Solche Ereignisse konnen gros-
se finanzielle Schiden zur Folge haben, welche
jedoch nicht nur auf die Klimaidnderung zuriick-
zufiihren sind. Einen wesentlichen Einfluss haben
auch die zunehmende Wertekonzentration, die
wachsende Schadenempfindlichkeit sowie die
Ausdehnung von Wohnbauten in Gebiete, die frii-
her als zu risikoreich galten. Die Raumplanung
hat daher ebenfalls eine wichtige Funktion zu
erfiillen: Eine Minimierung der Kosten erfordert
in gefihrdeten Gebieten die optimale Erginzung
von Zonenplanung und Schutzmassnahmen.

Schienen- und Strassennetz

Bei den Auswirkungen der Klimadnderung
auf das Schienen- und Strassennetz sind die
grossten Probleme durch die Verdnderungen im
Terrain, insbesondere als Folge der Zunahme
von Starkniederschldgen zu erwarten. Murginge,
Hangmuren und Rutschungen konnen gros-
se Schdden an der Infrastruktur bewirken. Zu
berticksichtigen ist in diesem Zusammenhang
die Tatsache, dass Naturrisiken unabhéngig von
klimatischen Verdnderungen allein durch die
zunehmenden Infrastrukturwerte mit der Zeit
grosser werden. LOosungsstrategien sind in vie-
len Fdllen vorhanden und miissen in einem
angemessen erweiterten Umfang angewendet
werden. Gerade im Strassenverkehr verlangt die
Beurteilung der Notwendigkeit von Massnahmen

auch einen Vergleich mit anderen Risiken, insbe-
sondere der Gefihrdung durch Verkehrsunfille.

Siedlungswasserwirtschaft

Fir die Siedlungswasserwirtschaft sind die
Konsequenzen der Klimadnderung nur zum Teil
abschdtzbar. Die Wasserversorgung wird mit
grosser Wahrscheinlichkeit trotz verdnderter
Nachfrage (z.B. erhohter Bedarf im Sommer) mit
einem optimierten Wassermanagement gesi-
chert sein. Bei der Abwasserentsorgung kénnen
steigende Temperaturen, Trockenperioden, aber
auch intensive Niederschldge moglicherweise
Anpassungen im Betrieb von Klidranlagen erfor-
dern.

Stadtische Siedlungen

Die Temperaturzunahme sowie das vermehrte
Auftreten von Hitzewellen oder Hitzeperioden
werden in stddtischen Siedlungen die Wirme-
belastung besonders erhéhen. Im Hinblick auf die
gesundheitlichen Folgenisteine Beriicksichtigung
in der Raumplanung dringend erforderlich.
Geeignete Massnahmen zur Reduktion der
Widrmebelastung konnen als zusdtzlicher posi-
tiver Effekt auch die Luftqualitit verbessern.

Verkniipfung mit anderen Themen
Energie

Die Einsparungen bei der Heizenergie werden
durch einen erhohten Bedarf an Elektrizitdt fir
Raumkiihlung teilweise kompensiert.

Gesundheit

Vor allem in stddtischen Siedlungen kann die
erhohte Wirmebelastung zu gesundheitlichen
Problemen fiihren.

Landwirtschaft
Der erhohte Wasserbedarf von Landwirtschaft
und Haushalten kann zu Konflikten fiihren.

Tourismus
Der Tourismus ist stark abhdngig von einer zuver-
lassig funktionierenden Infrastruktur.

Versicherung

Naturgefahren konnen zu mehr Schiden fithren.
Anpassungsstrategien an die Klimadnderung kon-
nen die Schadenempflindlichkeit mindern (z.B.
bruchsichere Dachverglasungen) oder erhéhen
(z.B. Sonnenschutz).
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2. Gebaude

Raumklima

Mit der Erwdarmung des Klimas wachst der Bedarf nach Raumkiihlung. Eine entsprechende
Bauweise bei Neubauten respektive die angepasste Erneuerung bereits bestehender Bauten
ermoglichen eine energieeffiziente Gebaudekiihlung und damit die Minimierung der Kosten.

Neuere und erneuerte Wohn- und Biirobauten
verfligen heute lber eine gute bis sehr gute
Widrmeisolation, welche im Winter den
Wirmebedarf durch Raumheizung reduziert.
Gleichzeitig vermindert die bessere Dimmung
der Gebdudehiillen im Sommer die Abgabe der
ins Gebdude eindringenden sowie der im Gebdude
produzierten Warme an die Aussenwelt. Bei gros-
sen Warmequellen im Gebdude selbst und hohen
Energieeintrdgen durch Sonnenstrahlung fiihrt
dies zu einem Wdirmestau und somit vor allem
in Nutzbauten zu einem Kiihlbedarf (vgl. Kapitel
Energie, Abschnitt 2). Mit der Klimaerwdrmung
wird die jihrliche Kiihlperiode ldnger und bei
Hitzeperioden kann die Raumtemperatur zur
Belastung werden. Als Folge davon, aber auch
aufgrund steigender Komfortanspriiche, wird die
Bedeutung der Raumkihlung zunehmen.

Biirogebdude und andere Nutzbauten
Wiirmelast und Arbeitsproduktivitit

In Blrobauten fithren hohe Aussentemperaturen,
interne Wirmelasten sowie die Sonnenstrahlung
hiufigzubesondersunangenehmenBedingungen.
Viele Gebdude verfiigen tiber grosse Glasfronten,
tiber welche Licht und Solarenergie eindrin-
gen konnen. Im Raum und in der Verglasung
wird das Licht teilweise in Wirme umgewan-
delt. Zusdtzliche Warme wird durch elektro-
nische Gerdte wie Computer, Kopierer, Drucker
etc. produziert. Eine hohe Personendichte in
Birogebduden und die Beleuchtung tragen glei-
chermassen zur Wiarmebelastung bei. Bei gutem
Wirmeschutz, der im Hinblick auf einen gerin-
gen Heizwirmebedarf und aus Komfortgriinden
selbst bei wdrmerem Klima unabdingbar ist,
kann diese Wiarme jedoch durch die Fenster
und die tibrige Gebdudehiille kaum entwei-
chen. Dies fiihrt an sonnenreichen und war-
men Tagen zu hohen Raumtemperaturen, welche
nicht nur unangenehm sind, sondern auch die
Arbeitsproduktivitdt reduzieren. Untersuchungen
zeigen, dass im Sommer bei Temperaturen tiiber
26 °C die Arbeitsproduktivitit bei Biiroarbeiten
abnimmt.>3 Im Hitzesommer 2003 stieg die

Temperatur in einem durchschnittlichen, nicht
aktiv gekiihlten Biiroraum trotz Nutzung einer
Nachtauskiihlung an 22 Tagen tber 26 °C (vgl.
AbDb. 2), und zwar innerhalb eines Zeitraums
von vier Wochen. In einem durchschnittlichen
Sommer ist dies an sieben Tagen der Fall. Bei
Birobauten ohne Nachtauskiihlung, wie es heute
noch die Regel darstellt, wird die Komfortgrenze
noch wesentlich hiufiger tiberschritten.* Folglich
beschrinkt sich der Kihlbedarf nicht auf ausser-
ordentliche Hitzeperioden, sondern entsteht auch
im Verlaufe eines durchschnittlichen Sommers.

Anpassung bestehender Bauten

Bei bestehenden Bauten kann die Problematik
der Wairmebelastung mit einem guten
Sonnenschutz, energieeffizienten und gere-
gelten (z.B. tageszeit- und prdsenzorientierten)
Gerdten und Beleuchtungen, der Moglichkeit
der Fenstero6ffnung sowie dem Einbau von Kiihl-
anlagen gelost werden. Durch eine Optimierung
der Technik und durch Synergieeffekte mit der
Raumwaidrmebereitstellung lassen sich sowohl die
Investitions- wie die laufenden Kosten minimie-
ren. Bei Neubauten kann eine entsprechende
Bauweise den Einbau von Klimagerdten uber-
fliissig machen. So genannte Free-Cooling-
Systeme oder hocheffiziente Kiithlanlagen ver-
brauchen im Vergleich zum heutigen Standard
von Kiihlgerdten und -anlagen einen Bruchteil
an Energie®. Solche Systeme nutzen fiir die
Kihlung so weit als moglich die freie Kilte (z.B.
niedrige Aussentemperaturen in der Nachtzeit,
Verdunstung, Wirmepumpen-Erdsonden) zur
Kihlung der Decken, Béden und Winde, wel-
che am folgenden Tag wieder Wiarme aus der
Raumluftaufnehmenkénnen. Einen wesentlichen
Beitrag konnen architektonische Massnahmen
leisten wie zum Beispiel Sonnenschutz (wobei
eine Zunahme der Gefihrdung durch Hagel
und Sturm zu bertiicksichtigen ist, vor allem bei
hohen Gebduden, vgl. Abschnitt Gebdudehiille),
Raumtiefe, Fenstergrosse und -ausrichtung sowie
landschaftsarchitektonische Elemente wie Biume,
Grinflichen und Wasseranlagen.
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Abbildung 2: Berechneter Temperaturverlauf wéhrend 4 Wochen im Hitzesommer 2003, Standort MeteoSchweiz Zurich.
Aussentemperatur (blau) sowie Innentemperatur (rot) in einem Blrogebaude mit hohem Glasanteil (80%), gutem Sonnenschutz
(g=0.10), méssigen internen Lasten (15W/m?2), Komfortliftung am Tag und intensiver Nachtliftung (nL=0.3h™"). Wihrend meh-
rerer Tage wird die Komfortgrenze von 26 °C (roter Balken) Uberschritten, oberhalb welcher die Produktivitdt am Arbeitsplatz

rasch abnimmt. (Quelle: Frank 2006)°

Effizienz und Energiebedarf

Sofern beim kiinftigen Bauen die genannten kri-
tischen Punkte berticksichtigt werden, wird insge-
samt erwartet, dass die Einsparungen bei der
Heizenergie grosser sein werden als der zusitz-
liche Energiebedarf fiir das Kiithlen. Allerdings
bedeutet diese Verdnderung eine Verlagerung der
Nachfrage von den Brennstoffen zu Strom (vgl.
Kapitel Energie, Abschnitt 2). Wirtschaftliche und
ressourcenpolitische Griinde sprechen fiir eine
moglichst effiziente Gebdudekiihlung (vgl. Kapitel
Energie, Abschnitt 5), insbesondere auch ange-
sichts der enorm grossen Energieeinsparungen
im Vergleich zu ineffizienten Kihlmassnahmen.
Eine besondere Herausforderung ist in dieser Hin-
sicht, dass eine effiziente Gebdudekiihlung die
sorgfiltige Abstimmung verschiedener Elemente
(z.B. Isolation, Ventilation, Beschattung, Fenster)
bedingt. Eine solche integrale Konzeption und Pla-
nung stellt heute jedoch noch den Ausnahmefall
dar. Aufjeder Ebene werden primadr die Investitions-
anstelle der Lebenszykluskosten minimiert, was die
Realisierung sorgfiltig aufeinander abgestimmter
Systeme verhindert. Dringender Handlungsbedarf
besteht daher in der Energiepolitik, auf der gesetz-
geberischen Ebene, bei den betroffenen Branchen
sowie bei den Bauherren und Gebdudebesitzern,
-betreibern und -nutzenden.

Anpassungskosten

Fir die Anpassung von bereits bestehenden
Blirogebduden und anderen Nutzbauten wie
Einkaufszentren, Spitdler, Heime, Schulen ist
mit zusdtzlichen Kosten zu rechnen, wobei
Klimaanlagen, Klimaanlagensanierungen und
ein verbesserter Sonnenschutz den grossten
Kostenanteil ausmachen werden. Gemdss einer
Untersuchung im Auftrag des Bundesamts fiir
Energie’ wird allein der Uberhitzungsschutz
Kosten von 10 Franken pro Quadratmeter und
Jahr verursachen. Die Biirofliche umfasst heute
rund 40 Mio. m?; insgesamt betrigt die beheizte
und beleuchtete Fldche des Dienstleistungssektors
iiber 150 Mio m?2. Die Kithlung von zwei Dritteln
dieser Flache wiirde jahrliche Kosten von 1 Mrd.
Franken pro Jahr verursachen. Der Nutzen in Form
von hoherer Arbeitsproduktivitit und Arbeits-
platzattraktivitit wird allerdings als noch héher
eingeschitzt, weshalb die Gebdudekiithlung zum
Thema der kommenden Jahre werden wird.

Wohnbauten

Bei Wohnbauten kann bei angepasster Bauweise
in der Regel auf Kiihlgerite verzichtet werden,
Nachtauskiihlung
durch Fenster6ffnung. Ein guter und eventuell

insbesondere wegen der

geregelter Sonnenschutz reduziert die externe
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Wirmelast. Eine geeignete Liiftung, z.B. iiber
Erdregister, sowie eine Fenster- und Nachtliftung
durch entsprechende Klappen und Schlitze
fihren die Wirme ab. Beide Massnahmen
- Reduktion der Wirmelast sowie Abfithrung
vorhandener Wirme - tragen zu einem komfor-
tablen Innenraumklima bei. Die Wirkung der

Gebaudehiille

Nachtauskiihlung kann durch die Nutzung des
Speichervermodgens im Innern, beispielsweise
durch sichtbare Betondecken, Bodenbeldge ohne
Teppiche und die Verstirkung der Dachrdume
durch Gipsplatten, erh6ht werden. Zu nennen
ist auch die Nutzung von Erdsonden als relativ
energieeffiziente Kiithlquelle.

Die erwartete Zunahme von Intensitat und Haufigkeit extremer Wetterereignisse gefahr-
det empfindliche Elemente der Gebéaudehiille. Die heutigen Baunormen, welche auf
Klimamittelwerten vergangener Beobachtungsperioden beruhen, miissen dem kiinftigen

Klima angepasst werden.

Die Verletzlichkeit von Bauelementen am Aussern
von Bauten konnte in Zukunft moglicherweise
ansteigen. Einerseits wird tendenziell mit einer
Zunahme der Hiufigkeit und/oder Intensitit von
ausserordentlichen Wetterereignissen (z.B. Stark-
niederschldge, Winterstiirme) gerechnet. Gleich-
zeitig wird die Zahl an leicht schadenanfilligen
Konstruktionen vermutlich zunehmen. Dies kon-
nen Beschattungsanlagen zum Schutz vor der Klima-
erwdrmung, Dimmungen und Anlagen zur Energie-
ersparnis oder -erzeugung (z.B. Solaranlagen) sein.
Die Vielfalt der eingesetzten Materialien bei Ddchern
und Fassaden hat zugenommen. Insbesondere bei
Biiro-und Industriegebiduden werden oft Materialien
mit mangelnder Hagelresistenz eingesetzt. Es sind
dies lichtdurchlissige Kunststoffe, Bleche und
Sonnenschutzeinrichtungen (vgl. Abb. 3).

Bisher stiitzen sich die Anforderungen an die
Sicherheit von Bauelementen am Ausseren
von Bauten auf Mittelwerte vergangener
Beobachtungsperioden des Klimas, die in
Baunormen festgeschrieben sind. Nicht nur tech-
nische Bauten (z.B. Masten und Tiirme, weitge-
spannte Briicken, Treibhduser) und Bauten an
extremen Lagen (z.B. Hochgebirge, Flussnihe),
sondern auch normale Bauten sind von stdr-
keren Witterungseinfliissen betroffen. Die Befesti-
gungen von Leichtfassaden und Dachbeldgen,
die Bruchsicherheit von Dachverglasungen, die
Witterungsbestindigkeit von Beschattungs- und
Solaranlagen miissen bei bestehenden Bauten
tberpriift und bei Neubauten auf das kiinftige
Klima ausgerichtet werden.

Abbildung 3: Hagelschaden an Kunststofffassade,
Wetzikon 2004.
(Quelle: Thomas Egli)
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Extremereignisse und Bedrohung ganzer Bauten

Die mogliche Zunahme von Hochwassern, Starkniederschlagen, Stiirmen und Hagelereignissen
kann Bauten gefahrden und zu grossen finanziellen Schaden fiihren. Die sich verdndernden
Risiken erfordern die Anpassung von Bauvorschriften.

Hochwasser

Wenn Hochwasser heute auftreten, haben sie im
Bereich der Infrastrukturen in der Regel gros-
se finanzielle Schiden zur Folge. Dies ist nicht
auf die Klimaidnderung, sondern auf die enorme
Wertekonzentration zurtickzufiithren, d. h. durch
den kontinuierlichen Ausbau von Strassen- und
Schienennetz, den Bau von Briicken und Hausern
nimmt das Risiko von Schiiden zu. Uberdies haben
sich im Vergleich zu frither Bauten in Gebiete aus-
gedehnt, die frither als zu risikoreich erachtet und
gemieden wurden.

Die Frage, ob Hochwasser mit der Klimadnderung
hiufiger werden, kann die Wissenschaft heute
noch nicht endgiiltig beantworten (vgl. Kapitel
Wasserwirtschaft, Abschnitt 3). Eine Zunahme der
Hiufigkeit scheint insbesondere im Winter und
in den Ubergangsjahreszeiten wahrscheinlich.
Betroffen wiren vermutlich primér das Mittelland,
die Voralpen sowie das Tessin. Um zu verhindern,
dass sich mit der Klimadnderung das Schadenmass
von Hochwasserereignissen erhoht, ist der
Hochwasserschutz stindig zu iiberpriifen. Die flexi-
ble Strategie, welche die Schweiz dabei verfolgt (vgl.
Kapitel Wasserwirtschaft, Abschnitt 3), zielt darauf
ab, in erster Linie Schidden zu vermeiden und nicht
unbedingt Uberschwemmungen zu verhindern.8

Stiirme

Besonders exponierte Gebdude wie zum Beispiel
Sendetiirme werden in Stiirmen von der
Intensitdt eines Lothars (Dezember 1999) bis nahe
an die Stabilitdtsgrenze belastet. Nehmen solche
Stiirme zu, erfordert dies eine Verschiarfung der
Bauvorschriften.

Starkregen

Die erwartete Stark-
niederschlédge ist bei der Bemessung der Liegen-
schaftsentwidsserung zu  beriicksichtigen.
Betroffen hiervon sind Erd- und Untergeschosse
von Gebduden angrenzend an Hanglagen und
in Muldenlagen. Auch in Stadtzentren kann
diese Gefihrdung vermehrt auftreten, da die
Entwisserungen oft auf wenig intensive Nieder-
schlige bemessen sind.’

Zunahme intensiver

Hagel

Zwischen 1983 und 2003 hat sich die Anzahl
grosser Hagelzilige in der Schweiz (Zugbahnlidnge
> 100 km) verdoppelt.1%!! Die grossen Hagelziige
verursachen Hagelkérner mit grossem Durch-
messer. Diese schidigen empflindliche Dach-
und Fassadenmaterialien wie zum Beispiel
Kunststoffe, Bleche und Aussendimmungen. Die
Beschattungselemente sind allgemein sehr emp-
findlich gegeniiber der Einwirkung durch Hagel.?

Abbildung 4: Schneedruck verursacht Hallendacheinsturz,
Waldstatt 2006. (Quelle: Thomas Egli)

Schneelasten

Die erwartete Zunahme bei
niederschligen kann in Hohenlagen, wo dieser
Niederschlag als Schnee fillt, statische Probleme
bei Dichern zur Folge haben. Bei zu hoher
Schneelast drohen massive Beschddigungen und
im schlimmsten Fall sogar der Einsturz des Daches.
Besonders gefihrdet sind Hallen mit grosseren
Spannweiten aus leichteren Baumaterialien wie
beispielsweise Holz oder Stahl. In solchen Fillen
istdie Schneelast im Verhdltnis zum Eigengewicht
gross. Gefihrdet sind auch Flachdicher, insbeson-
dere wenn infolge schlechter Warmedimmung
der frither gefallene Schnee auf dem Dach zu Eis
geworden ist und neue Schneefille die Belastung
noch erhéhen. Um das Risiko von Dacheinstiirzen
zu minimieren, muss bei der Planung privater
und offentlicher Gebdude die zukiinftig mog-
licherweise erhohte Schneelast berticksichtigt
werden.

den Winter-
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Lawinen

Die Gefahr von Lawinen kann sich mit der
Erwidrmung des Klimas verdndern. Ob Lawinen
héiufiger oder seltener werden, ist heute unklar.
Unabhédngig von einer Verdnderung der gesam-
ten Anzahl von Lawinen kann sich auch deren
Haufigkeit fiir bestimmte Regionen verdndern.
In jedem Fall verlangt eine Minimierung der
Kosten eine Risikoabschdtzung und entspre-
chende Massnahmen (Zonenplanung, Schutz-
massnahmen)®. Der Lawinenwinter 1999 hat
gezeigt, welches Schadensausmass Schneemassen
zur Folge haben koénnen.

3. Transportwege

Schienennetz

Unsicherheiten / Offene Fragen

Um das Temperatur- und Feuchteverhalten von
Riumen sowie deren Einfluss aufdie Behaglichkeit
und Produktivitit abschdtzen zu koénnen, sind
verbesserte Modelle erforderlich. Auch sollte die
Frage des thermischen Komforts nicht geson-
dert betrachtet, sondern ganzheitlich zusam-
men mit mikroklimatischen und energetischen
Fragestellungen untersucht werden.

Die Auswirkungen der Klimadanderung auf das Schienennetz sind vor allem auf die mégliche
Zunahme von extremen Wetterereignissen zuriickzufithren. Starke Niederschlagsereignisse
gefahrden die Trassenstabilitat, Stiirme und Hitzeperioden kénnen zu Beeintrachtigungen
bei Fahrleitungen und Schienen fiihren. Entsprechende Gegenmassnahmen verhindern einen

exponentiellen Anstieg der Schadensumme.

Trassenstabilitdt und -sicherheit

Die Bahntrassen sind bereits heute regelmadssig
Naturgefahren ausgesetzt, primdr durch ausser-
ordentliche Wetterereignisse wie beispielsweise
lange Regenperioden oder starken Schneefall. So
wurden im Zusammenhang mit dem Augusthoch-
wasser 2005 zahlreiche Bahnhofe tiberschwemmt

(vgl. Abb. 5). Starke Niederschldge konnen nicht
nur Uberschwemmungen zur Folge haben, son-
dern auch zu Rutschungen und Hangmuren fiih-
ren. Stauungen und Nédssungen im Geleisebereich
sowie Ufererosion und Murginge aus Gerinnen
sind weitere mogliche Folgen.

Abbildung 5: Hochwasser August 2005, Dornibach/SZ
(Quelle: SBB)

Niederschlag

Mit der prognostizierten Zunahme
Winterniederschlag, der tiberdies in tieferen
Lagen vermehrt als Regen fallen wird, sowie
der erwarteten Zunahme von winterlichen
Starkniederschligen nimmt die Gefihrdung der
Trassenstabilitdt zu. Insbesondere ist die Stabilitét
von Boschungen und Hingen vermehrt in Frage
gestellt. Starke Niederschldge koénnen auch zur
Unterspiilung von Trassen fiithren.

Die zukiinftige Hdufigkeit von Instabilititen
und Entwdésserungsproblemen ist nicht nur von
der Niederschlagsmenge und -intensitit abhin-
gig. Wichtige Einflussfaktoren sind auch die
Bodenfeuchte und das Wasserspeichervermogen
von Boden und Lockergestein sowie der
Wasserabfluss in naheliegenden Gerinnen. Dies
gilt insbesondere fiir den Sommer, wo die Gesamt-
niederschlagsmengen zwar tendenziell abneh-
men, der Regen aber vermehrt auf ausgetrockne-
ten Boden fillt.

Es scheint wahrscheinlich, dass die Instabilitit
von Boschungen und Hingen mit zunehmenden
Niederschldgen ansteigt. Abgesehen von nahe an
Abhédngen verlaufenden Eisenbahnlinien, bergen
insbesondere im Mittelland und Voralpenbereich

beim
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kiinstlich angelegte Boschungseinschnitte ein
nicht zu unterschidtzendes Abrutschpotenzial.
Auch dort konnen starke Niederschldige zu
Vernidssung, Instabilitit und in der Folge zu
Rutschungen fiihren.

Uber der Schneefallgrenze kénnen die gros-
seren Niederschlagsmengen im Winter zu einer
Zunahme der Lawinengefahr oder Behinderungen
der Infrastruktur (Weichenblockierung, Sicht-
beschrinkungen, Schneehohen auf Trassee) fiih-
ren. In Bezug auf Lawinenniederginge verfiigen
die Bahnen tber ein Kataster der relevanten
Lawinenziige. Kritische Gebiete sind bereits heute
mit Schutzgalerien gesichert oder werden wéh-
rend starken Schneefdllen besonders iiberwacht.
Die Sicherung zusdtzlicher Lawinenziige liesse
sich bei einem entsprechenden Bedarf relativ
direkt realisieren.

Temperatur

Die Folgen der durchschnittlichen Temperatur-
zunahme ebenso wie jene der vermutlich héu-
figer auftretenden Hitzewellen werden in Bezug
auf die Trassenstabilitit und -sicherheit primar
indirekter Natur sein. Auswirkungen sind als
Folge des tauenden Permafrosts sowie eventuell
uUber Verdnderungen in Tau- und Frostprozessen
moglich.

Der Hitzesommer 2003 hat die Auswirkungen
hoher Temperaturen auf die Hangstabilitit
gezeigt. Wdihrend dieses ausserordentlich
heissen Sommers wurde eine grosse Zahl
von Steinschldgen und Felsstlirzen im gesam-
ten Alpenraum, insbesondere in den oberen
Hohenlagen und an nordexponierten Hidngen,
beobachtet. Diese ausserordentliche Felssturz-
aktivitit wird als Hinweis darauf gedeutet,
dass die Destabilisierung aufgrund extremer
Hitze als fast sofortige Reaktion erfolgt. Da
die Gebiete mit Permafrost sehr hdufig ausser-
halb der Siedlungs- und Infrastrukturgebiete
liegen, ist auch die zukiinftige Gefihrdung
begrenzt. In kritischen Gebieten konnen Risiken
und Schdden durch einen Ausbau der absi-
chernden Massnahmen (z. B. Sicherheitsnetze,
Schutzwille, Uberwachung) minimiert wer-
den.

In tieferen Lagen, die aufgrund der Temperatur-
zunahme zukiinftig vermehrt positiven Tempera-
turen ausgesetzt sind, ist moglicherweise eine
Reduktion der Sturzprozesse denkbar.

Ingenieurbauwerke

Bei Ingenieurbauwerken wie Briicken, Tunnels,
und Durchléssen sind keine baulichen Probleme
im Zusammenhang mit der Klimaerwdrmung zu
erwarten. Die Grossenordnung der Temperatur-
zunahme kann von den Bauwerken im Normalfall
ohne Konsequenzen aufgenommen werden. Auch
bei Stiirmen sind keine statischen Probleme zu
erwarten. Eine Zunahme der Kolkerscheinungen
und der Durchflussprobleme bei Briicken und
Durchlissen infolge grosserer Hochwassermengen
ist moglich.

Fahrleitungen und Schienen

Winterstiirme

Aufgrund der erwarteten Zunahme von Winter-
stirmen ist vermehrt mit umstiirzenden
Bdaumen zu rechnen (vgl. Abb. 6). Fallen sol-
che Baume auf Fahrleitungen oder Bahngeleise,
fiihrt dies in der Regel zu Verspitungen und
Unterbrechungen des Bahnbetriebs und zu
Schéden an der Infrastruktur. Vom rund 3000 km
langen Streckennetz der SBB ist rund ein Drittel
ein- oder zweiseitig bewaldet.

Die SBB strebt auf allen bewaldeten Strecken
ein definiertes Waldprofil an. In der Nihe der
Geleise werden kleinere Biische und Strducher
bevorzugt und mit zunehmender Distanz auch
hoher wachsende Bdume, so dass ein klares
Profil entsteht.
nen somit kaum mehr Schdden verursachen.
Dieses Vorgehen ist vorteilhaft in Bezug auf die
Verfiigbarkeit und Sicherheit bei Sturm, jedoch
wenig giinstig hinsichtlich der Beschattung der
Boschungen bei Hitzeperioden (Mikroklima der
Bahnboschungen).

Umstiirzende Biume kon-

Temperaturtrend | Hitzeextreme

Der Anstieg der Sommertemperaturen hat
Auswirkungen auf das Schienennetz. Uber
Tage anhaltende hohe Temperaturen koénnen
Gleisverwerfungen zur Folge haben. Diese ent-
stehen, weil die Ausdehnung der Schienen durch
die Wiarme infolge der nahtlosen Verschweissung
verhindert ist. Die dadurch entstehenden
Druckkrifte kénnen zum lateralen Verschieben
der Geleise (Verwerfung) fiihren. Beim Verlegen
der Schienen werden Massnahmen getroffen,
um diese Druckkrifte zu vermindern und um
den seitlichen Widerstand des Geleises zu erho-
hen.
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Abbildung 6: Baum auf Fahrbahn, Wiggen
(Bild: SBB)

Wihrend des Hitzesommers 2003 traten
Verwerfungen rund 50% hédufiger auf als dies bei
einem Durchschnittssommer der Fall ist. Um keine
Entgleisungen zu riskieren, miissen die Ziige bei
Gleisverwerfungen die Geschwindigkeit drosseln
oder konnen im Extremfall die entsprechenden
Strecken nicht mehr befahren. Im Hinblick
darauf, dass bis zum Jahre 2050 Hitzeperioden
wesentlich wahrscheinlicher werden, miissen die
Bahnbetreiber hiufigeren Verwerfungen vorbeu-
gen. Das Bauverfahren kann mit einem gewis-
sen Mehraufwand so angepasst werden, dass die
Schienen hohere Temperaturen schadlos tiber-
stehen. So gelten fiir das Tessin bereits heute
strengere Anforderungen. Die Schienen werden
beim Einbau einer hoéheren Temperatur ausge-

setzt, um spéteren Verformungen vorzubeugen.
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Zunahme bei Sommerstiirmen?

Ein potenzielles Risiko fiir die Fahrleitungen
stellen auch sommerliche Warmegewitter dar,
da Blitzeinschldge zu Betriebsstorungen und
Beschiddigung der Fahrleitungsanlagen fithren
koénnen. Da in Bezug auf Sommerstiirme jedoch
bisher keine Prognosen gemacht werden kénnen,
ist zurzeit nicht abschétzbar, ob sich dieses Risiko
verdndert.

Entwicklung der Schadensumme

Gemdss einer Untersuchung der Eidgendssischen
Forschungsanstalt flirWald, Schnee und Landschaft
(WSL), welche die Entwicklung der Schadensumme
von 1972-2005 zeigt, sind die kumulativen Kosten
fiir Schidden durch Hochwasser, Rutschungen und
Murginge in den vergangenen 30 Jahren nahezu
zeitlinear angestiegen (vgl. Abb. 7). Der Bericht
weist darauf hin, dass der Anstieg der kumulier
ten Schadenkosten im Vergleich zum Anstieg der
Bevolkerung, der Fliche des Siedlungsraumes und
der Wertdichte deutlich unterproportional ist. Das
Ausmass an Naturereignisschidden ist demnach
kleiner als aus der Wertentwicklung effektiv zu
erwarten wadre. Diese Entwicklung wird nicht
zuletzt auf die Wirkung der ergriffenen Schutz-
massnahmen zurtickgefithrt. Angesichts der er-
warteten Verdnderungen scheint es wahrschein-
lich, dass durch eine vorausschauende Planung und
der Umsetzung entsprechender Massnahmen eine
exponentielle Zunahme der Sachschadensummen
weitgehend verhindert werden kann.
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Abbildung 7: Schadensumme 1972 — 2005. Hochwasser. Rutschungen. Murgénge.

(Quelle: Eidg. Forschungsanstalt WSL, 2007)
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Strassennetz

Wie das Schienennetz ist auch das Strassennetz primar durch Extremereignisse gefahrdet. Mit
Gegenmassnahmen aufgrund neuer Gefahrdungen und Anpassungen im Strassenbau bleiben
Beeintrachtigungen und Risiken im Strassenverkehr weitgehend konstant.

Die Klimadnderung wird sich auf das Strassennetz
in dhnlicher Weise auswirken wie auf das
Schienennetz. Grundsitzlich wird erwartet, dass
die Folgen bei den Strassen geringeren Ausmasses
sein werden, da das Strassennetz vom Bau
her in der Regel weniger sensibel ist. Andere
Faktoren, beispielsweise eine weitere Erhéhung
der Gewichtslimite bei Lastwagen oder eine deut-
lich hoheres Aufkommen schwerer Fahrzeuge,
hitten mit grosser Wahrscheinlichkeit schwerwie-
gendere Folgen als die erwartete Klimadnderung.
Das sehr dichte Strassennetz hat gegeniiber dem
Schienennetz tiberdies den Vorteil der Flexibilitat:
Wenn ein Streckenabschnitt gefihrdet oder nicht
mehr passierbar ist, so sind hdufig alternative
Fahrtrouten vorhanden.

Der Strassenbau wird sich in Bezug auf verwendete
Materialien fiir und Aufbau des Strassenkorpers
den verdnderten Bedingungen wo notig anpas-
sen. Die wichtigsten klimatischen Einfliisse auf
das Strassennetz werden Hochwasser und Hang-
instabilitdten sein. Im Weiteren koénnen Lawinen,
Winterstirme und Hagel Beeintrichtigungen im
Strassenverkehr zur Folge haben.

Starkniederschlag/Uberschwemmungen
Hochwasser konnen Strassenabschnitte eben-
so betreffen wie Bahnlinien. Ausserordentliche
Wassermassen konnen zu Unterspilungen oder
in flacheren Gebieten zu Uberschwemmungen
fiihren (siehe Abb. 8), wenn Fliisse und Seen iiber
die Ufer treten. In Bergregionen haben starke
Niederschliage hiufig Erdrutsche und Murginge
zur Folge. Andererseits konnten sich schneedr-
mere Winter im Strassenverkehr positiv auswir-
ken: Das Unfallrisiko nimmt ab und der Aufwand
fiir Strassenunterhaltsarbeiten sinkt.

Hanginstabilitaten

Das Risiko fiir Murginge (Riifen) und Felsstiirze
besteht im Strassenverkehr ebenso wie im
Schienenverkehr. Gefihrdet sind vor allem Strassen
in hoheren Lagen oder an exponierten Stellen.
Felsstlirze sind nicht zwangsldufig auf die Klima-
dnderung zuriickzufithren, sondern kénnen unter-
schiedliche Ursachen haben.Alsauslésende Faktoren

kommen in Frage: die Verwitterung des Gesteins,
grossere Wassermengen, welche als Schmiermittel
wirken, Frost-[Taueffekte, welche zur Lockerung
des Gesteinsverbandes fiihren oder das Auftauen
des Permafrosts aufgrund steigender Temperaturen
(vgl. Trassenstabilitdt und -sicherheit). Auch eine
Kombination verschiedener Faktoren ist moglich.
Die Empfindlichkeit des Verkehrssystems gegeniiber
Storungen ist aufgrund des hohen Verkehrsaufkom-
mens und dem Selbstverstindnis einer fast unbe-
schrinkten Mobilitét bereits heute sehr gross.

Lawinen

Ebenso wie beim Schienennetz kann auch der
Strassenverkehr durch Lawinen oder Lawinengefahr
beeintrichtigt werden. Im Zusammenhang mit der
Klimaédnderung wird dieses Risiko in hoheren Lagen,
wo die grosseren Niederschlagsmengen im Winter
als Schnee fallen kénnen, eventuell zunehmen.

Winterstiirme

Aufgrund der erwarteten Zunahme von Winter-
stiirmen ist vermehrt mit umstiirzenden Bdumen
zu rechnen. Fallen solche Biume auf die Strasse,
besteht eine direkte Gefahr fiir die Strassenbentitzer
und es kann zu Unterbrechungen des Verkehrs kom-
men. Allerdings ist das Risiko zurzeit gering und
sollte auch in Zukunft nicht wesentlich steigen.

Abbildung 8: August 2005, N8, zwischen Interlaken
Ost und Interlaken West. (Quelle: Muriel Kleist)
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4. Siedlungswasserwirtschaft

Um die Wasserversorgung sicherzustellen, erfordern warmere und trockenere Sommer
einerseits und Veranderungen beim Wasserbedarf andererseits die Optimierung des
Wassermanagements. Die Abwasserentsorgung muss an die veranderten Anforderungen auf-
grund hoherer Temperaturen sowie vermehrten Auftretens von Trockenperioden und inten-
siven Niederschlagsereignissen angepasst werden.

Wasserversorgung

Mit der Klimaerwirmung wird der Bedarf an
qualitativ hochstehendem Wasser (Trink-
wasserqualitdt) zunehmen. Dies wird ein verbes-
sertes Wassermanagement erfordern, insbeson-
dere weil die Variation des Verbrauchs grosser
wird. Zusdtzliche Verbrauchsspitzen koénnten
entstehen, wenn in den Sommermonaten mehr
Personen ihre Ferien in der Schweiz statt im
zukiinftig heisseren Siiden verbringen.

Trockene Sommer werden den Bedarf nach Wasser
fiir die Gartenbewdsserung stark erhéhen. Dafiir
kann Wasser von geringerer Qualitit verwendet
werden. Allerdings fehlen heute entsprechende
Infrastrukturen. Einen Anhaltspunkt fiir die Hohe
des zu erwartenden Bedarfs gibt der Hitzesommer
2003.Da heute das Grundwasser in der Schweiz nur
seltenbisandieKapazitdtsgrenzengenutztwirdund
in den grosseren Seen genligend Wasserreserven
vorhanden sind, wird es bei einer entsprechenden
Vernetzung der Wasserversorgungsinfrastruktur
moglich sein, zusitzliche Bedarfsspitzen zu
decken. Allerdings ist lokal und tempordr mit
sinkenden Grundwasserspiegeln zu rechnen. Die
Belastung des Grundwassers durch Einleitung vor-
gereinigter Oberflichenwdsser in den Untergrund
wird héiufiger werden. Moglicherweise miissen
Grundwasserschutzzonen vergrossert werden.
Dies ist mit einem grossen finanziellen Aufwand
verbunden, da die Ausscheidung von Schutzzonen
Enteignungsverfahren mit sich zieht.

Die Wasserbeschaffung aus Quellen ist in lind-
lichen, schlecht vernetzten Karstgebieten (Jura,
Voralpen) kritisch, wenn wdahrend ldngerer
Trockenperioden oberflichlich gespiesene
Quellen mit kleinen Einzugsgebieten versiegen.
Um auch hier die Wasserversorgung sicherzu-
stellen, ist eine stirkere Vernetzung erforderlich,
welche mit Kosten verbunden sein wird.

Mit den Temperaturen werden sich auch die
Wassertemperaturen erhohen. Dies konnte in
der Schweiz moglicherweise unangenehm, wenn
auch noch nicht kritisch werden. Die Qualitit
des Rohwassers, welches zu 20% aus den Seen
und zu 80% aus Grund- und Quellwasser stammt,

konnte sich in gewissen Fillen verschlech-
tern. Eine Verdnderung der Algenpopulationen
und damit der Sauerstoffverhdltnisse wiirde
neue Aufbereitungsverfahren erfordern. In
den Verteilleitungen nimmt die Gefahr der
Wiederverkeimung zu.

Abwasserentsorgung

Kanalisation

Hohere Temperaturen in der Kanalisation auf
grund erhohter Aussentemperaturen fithren zu
vermehrter Betonkorrosion und erhdhen damit
den Unterhaltsbedarf. Die Wahl geeigneter
Materialien kann dieses Problem verhindern.
Geruchsprobleme kénnten moglicherweise héau-
figer auftreten.

Wenn wihrend Trockenperioden der Grund-
wasserspiegel absinkt, verringert sich das Eindrin-
gen (Infiltration) von Grundwasser. Gleichzeitig
nimmt das Auslaufen (Exfiltration) von Abwasser
zu. Dies erhoht die Sedimentation in den
Kanidlen und belastet moglicherweise auch das
Grundwasser. Trockene Phasen haben auch einen
Einfluss auf die Behandlung von Mischwasser, d.h.
mit Abwasser vermischtes Regenwasser, welches
die Kldranlage wegen Kapazititsengpdssen
nicht aufnehmen kann. Wenn die Verdiinnung
in kleineren Fliessgewdssern aufgrund geringer
Wasserfiihrung oder Austrocknung nicht mehr
gewdhrleistet ist, konnen die Anforderungen
an die Mischwasserbehandlung zunehmen.
Zudem verringert sich mit abnehmendem
Fremdwasseranteil die Schleppkraft in den
Abwasserleitungen, was zu einem erhohten Risiko
von Verstopfungen fiihrt und Anpassungen im
Betrieb von Kldranlagen erfordert.

Intensive Niederschldge konnen andererseits
zu Rickstau in Abwasserkandlen und somit zu
Uberschwemmungen von Kellerrdumen oder
ganzen Quartieren fithren. Mit der erwarteten
Zunahme an Starkniederschldgen wird dieses
Problem héaufiger auftreten und erfordert in kri-
tischen Féllen das Verlegen von grosser dimensio-
nierten Abwasserleitungen und die Installation
von Riickstausicherungen.



Klimaanderung und die Schweiz 2050 | Bauten und Infrastrukturen 121

Abwasserreinigung

Die Klimadnderung wird den Betrieb der
Abwasserreinigung kaum gefihrden. Es werden
jedoch gewisse Anpassungen erforderlich sein. So
beschleunigen sich bei steigenden Temperaturen
die biologischen Prozesse, wodurch sich der
Sauerstoffbedarf erhoht. Da gleichzeitig der
Sauerstoffeintrag erschwert wird, bedingt dies
eine Nachriistung der Anlagen.

Hohere Gewdssertemperaturen, Niedrigwasser
als Folge zunehmender Trockenheit sowie
der vermehrte Bedarf an Bewdisserungswasser
werden zusdtzliche Anforderungen an die
Abwasserreinigung zur Folge haben. Solche
Investitionen konnten auch aufgrund hoherer
Anspriiche an die Badewasserqualitidt ausgelost
werden.

5. Stadtische Siedlungen

Hausanschliisse

Bei der Kanalisation wie auch bei der Wasser-
versorgung treten Probleme primdr bei den
Hausanschliissen auf. In der Stadt Ziirich sind
heute 50% der Leitungsbriiche in der Wasser-
versorgung in diesem Bereich. Wenn der Grund-
wasserspiegel als Folge der Klimaerwdrmung
sinkt, hat dies Setzungen zur Folge, aus welchen
vermehrt Rohrbriiche resultieren kénnen.

Unsicherheiten / Offene Fragen

Die Auswirkungen der Klimainderung auf die
Siedlungswasserwirtschaft sind nur zum Teil ab-
schétzbar. Um genauer zu beurteilen, wo tatsdchlich
Handlungsbedarf besteht, sind zusitzliche hydrolo-
gische Informationen erforderlich, insbesondere
uber die Entwicklung der Grundwasserstinde, die
Hiufigkeit von kurzen, intensiven Regenereignissen,
die zukiinftige Wasserfiithrung, die Hiaufigkeit von
Extremen und tiber den Jahresgang.

Die Warmebelastung ist in Stadten aufgrund des grossen Anteils versiegelter Flachen, des
geringen Griinflaichenanteils, der Abwarme durch Gebaude, Industrie und Verkehr sowie der
schlechten Durchliiftung grosser als im Umland. Mit der Klimadnderung verstarkt sich das

Problem der stadtischen Warmeinseln.

Die Stadt ist am Tag meistens kiihler als das
Umland, aber wihrend der Nacht bedeutend
wdrmer. Verschiedene Faktoren tragen zum so
genannten Wirmeinseleffekt und damit einer
generell hoheren Wirmebelastung in Stddten
bei: Gebdude und versiegelte Flichen absorbieren
die Wirme stirker als nicht iiberbauter Boden.
Die wihrend des Tages eingetragene Wirme wird
durch Strassen und Gebdude gespeichert, und der
Kiithlungseffekt durch Verdunstung ist im Vergleich
zur lindlichen Umgebung gering, da Griinflichen
und Pflanzen rar sind. Zusétzliche Wéirme ent-
steht durch den Ausstoss von Abwdrme durch
Gebdude, Industrie und Verkehr. Schliesslich ist die
Durchliiftung in Stidten aufgrund der reduzierten
Windgeschwindigkeit im Vergleich zur Umgebung
schlechter.

Die Temperaturzunahme sowie vermehrt auftre-
tende Hitzewellen oder Hitzeperioden verstirken
das Problem der stddtischen Wiarmeinseln. So hatte
der Hitzesommer 2003 in den Stidten deutlich
gravierendere Auswirkungen als in den ldndlichen
Gebieten.!? Die Temperaturen erreichten besonders

hohe Werte und hatten zur Folge, dass die Bewohner
und Bewohnerinnen von Stddten von den zusitz-
lichen Todesfillen besonders betroffen waren.!® In
Bezug auf die gesundheitlichen Auswirkungen sind
nicht nur die Tageshochstwerte, sondern auch die
hohen néchtlichen Temperaturen von Bedeutung.
Im Hinblick aufdie erwartete Entwicklung, dass mit
der Klimadnderung die nichtlichen Temperaturen
starker ansteigen werden als die Tagestemperaturen,
sind Gegenmassnahmen besonders wichtig. Da die
Nachttemperaturen in den Stddten bereits heute
grundsitzlich hoher sind, werden sich mit der
Klimadnderung die negativen gesundheitlichen
Auswirkungen noch verstarken.

Die erhohte Wirmebelastung in Stidten wurde
in der Schweiz im Stddtebau bisher vernach-
lassigt. Damit sich die Wirmebelastung fiir die
stadtischen Bewohner mit der Klimadnderung
nicht noch verstirkt, muss dieser Aspekt in der
Raumplanung bertiicksichtigt werden. So kann
beispielsweise die Begriinung und Beschattung
von Gehsteigen und Fussgdngerzonen die
Waérmebelastung reduzieren.
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