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Klima Schweiz - Folgen und Risiken

Infrastrukturen P

A st die Schweiz
fur starkere
Wetterereignisse
gewappnet? Spitdler und
Rettungs- oder Sicher-
heitsdienste konnten in
Zukunft bei Wetterext-
remen starker gefordert
sein als bisher. (Kap. 2.12)

A Eine von fossilen
Energietragern abhan-
gige Welt bendtigt
andere Infrastrukturen
(Strassenausbauten,
Flughafen, Stromnetze)
als eine CO,-freie Welt.
Daher kénnen sich
heutige Infrastruktur-
investitionen spater
als unrentabel heraus-
stellen und Arbeitspldtze
gefahrden. (Kap. 2.12)

A Infrastrukturen
wie Skilifte oder
Lawinenverbauungen,
die heute auf Perma-
frostboden stehen,
kénnen ihren stabilen
Untergrund verlieren.
(Kap. 2.3/2.11)
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Stadte und Siedlungen

A Heisse Sommer verwan-

deln Stadte in Warme-
inseln. Die Hitzebelas-
tung in unseren Stadten
ist eine der wichtigen
Herausforderungen des
Klimawandels. Im Som-
mer 2003 gab es wegen
der Hitze rund 1000
vorzeitige Todesfalle.
(Kap. 2.12/2.13/2.15)

A Siedlungen und Bauten

werden vermehrt durch
Hochwasser gefahrdet
sein. Die meisten gros-
sen Stadte sind nahe an
Gewdssern gebaut.
(Kap. 2.4/2.12/2.13)
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Walder und Felder

A Die Fichte droht aus

dem Mittelland zu
verschwinden, und auch
in den Schutzwaldern im
Gebirge ist sie gefahrdet:
Der wichtigste Baum
der Schweizer Wald-
wirtschaft reagiert emp-
findlich auf Trockenheit
und leidet unter der
beschleunigten Vermeh-
rung des Borkenkafers.
(Kap. 2.9)

A Der Anbau von Kulturen

wie Winterweizen

und Kartoffeln wird
unter den warmeren
Bedingungen erschwert.
Mais und Reben
gedeihen dagegen bei
gentigend Feuchtigkeit
besser als heute.

(Kap. 2.70)

A Schddlinge, wie

z.B. der Apfelwickler,
haben zuklnftig zwei bis
drei Generationen pro
Jahr, anstatt wie heute
eine bis zwei. (Kap. 2.10)
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Wasserressourcen

A Die sommerliche Was-

serknappheit betrifft
alle, die Wasser nutzen,
speziell die Landwirt-
schaft, die vermehrt auf
Wasser zur Bewasse-
rung angewiesen ist.
Damit nehmen Inte-
ressenskonflikte um die
Wassernutzung zu.
(Kap. 1.8/2.4/2.10/2.11)

A Die Abnahme von Glet-

schern und Schnee als
naturliche Wasserspei-
cher erhéht den Bedarf
an kunstlichen Speicher-
seen zur Mehrzweck-
nutzung. (Kap. 2.4/2.17)

A Folgen und Risiken
* Minderung

@® Anpassung




Handlungsfelder

Aktives Handeln ist gefragt, denn die Hauptursache des Klimawandels

ist die Verbrennung von Erdél, Gas und Kohle. Soll die Erderwarmung,

wie von der Weltgemeinschaft vereinbart, auf unter zwei Grad Celsius
begrenzt werden, missen wir den Ausstoss von Treibhausgasen

rasch vermindern. Mittelfristig mussen die Emissionen netto Null betragen.
Wir haben viele Méglichkeiten, klimabedingte Risiken abzuschwachen,
Chancen zu nutzen und fir eine klimavertragliche Gesellschaft % Weniger Arbeits-

und Wirtschaft zu sorgen. wege: Dank moderner
Telekommunikation
sind Arbeiten zu Hause
und Videokonferenzen

moglich. (Kap. 3.4)

Pendeln und reisen

Minderung: Wir nehmen Einfluss
auf den Klimawandel, indem
wir Treibhausgasemissionen % Mehr Velo fahren und

vermindern oder - noch besser - : 2u Fuss gehen machen
vermeiden. Damit drosseln wir Mlnderung fit und verringern den

den Temperaturanstieg. (nlzomrz'i'se/r;%r; verkehr.
ap. 2.15/3.

W Gute Raumplanung,
kompakte Stadte:
Wo Wohnen, Einkaufen,
Arbeiten und sich Erho-
len nahe beieinander-
liegen, sind die Trans-
portwege kurz. (Kap. 3.8)

# Weniger Flugreisen,
dafur langere Aufent-
halte oder Ferien in der
Schweiz vermindern Rei-
sezeit und Reisestress.

(Kap. 3.5)
Anpassung: Wir kénnen auf die
Herausforderung «Klimawandel» % Beim Autokauf
reagieren, indem wir Risiken unterstutzt die Wahl
minimieren und Chancen nutzen. emissionsarmer und

sparsamer Modelle
mit nur so viel Leistung
wie tatsdchlich bendtigt

die Energieeffizienz.
Anpassung (Kap. 3.5)
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Essen und trinken Gesund sein

Wohnen und heizen Energie nutzen

® Parks, schattenspenden- Y Politische Varschriften ® Wasser flrs Feld @ Mit Hitze umgehen

de Bdume und offene
Wasserflachen mindern
den Warmeinsel-
Effekt und tragen so
zur Lebensqualitat in
Stadten bei. (Kap. 3.8)

W Gut isolierte Gebaude

mindern den Heizbedarf
und beugen gleichzeitig
im Sommer Hitzestau
vor. Klimakompatibles
Bauen bedeutet aber
mehr als Isolation.

So soll es z.B. auch

zur Verbesserung der
natdrlichen Durchliftung
in Stadten beitragen.
(Kap. 3.4/3.8)

# Solaranlagen,

Warmepumpen, War-
me-Kraft-Kopplung
sowie Fernwarmenetze
kénnen Ol- und Gas-
heizungen ersetzen.
(Kap. 3.4)

zu CO5-Ausstoss

und Energiekonsum,
Preissignale und die
Berucksichtigung der
externen Kosten kénnen
die CO,-freie Energie-
beschaffung und
-verwendung fordern.
(Kap. 3.4)

# Energieetiketten auf Pro-

dukten oder Gebauden
mativieren private Haus-
halte, in energieeffizien-
te Gerdte und Anlagen
zu investieren. (Kap. 3.3)

# Verhaltensanderungen

konnen die Energie-
nachfrage verringern,
bspw. durch das
Ausschalten von
elektronischen Gerdten
bei Nichtgebrauch.
(Kap. 3.3)

* Die an einem Ort

eingesparte Energie
wird oftmals in gleicher
oder sogar grosse-

rer Menge anderswo
verbraucht. Wer diesen
Effekt erkennt, kann ihn
vermeiden. (Kap. 3.3)

intelligent verteilen und
sparen: Wird der Boden
schonend bearbeitet,
halt er Wasser besser
zurlck, und Winter-
kulturen wie Winterraps
oder -gerste verbrau-
chen im Anbau weniger
Wasser. Im zentralen
und westlichen Mittel-
land werden zunehmend
verlustarme Bewdsse-
rungssysteme geplant.
(Kap. 2.70)

* Wir alle kénnen

weniger Nahrungsmittel
wegwerfen, auf eine
fleischarmere Ernahrung
umstellen oder den
Gesamtkonsum
massigen und damit

auf einfache Art etwas
zur CO,-Minderung
beitragen. (Kap. 2.10)

lernen: Bei heissem
Wetter gentigend trin-
ken, die Sonne meiden
und nach dem Sport
den Wasser- und Salz-
haushalt ausgleichen.
(Kap. 2.15)

@ Sich informieren Gber

Ausbreitung von
Krankheiten, z.B. wie
man sich schitzen
kann, wenn Mlcken
neue Krankheiten in der
Schweiz Ubertragen,
oder wa Zecken neue
Gebiete besiedeln.

(Kap. 2.15)




Die Schweiz reagiert sehr empfindlich auf den Klimawandel.

Im Vergleich zum globalen Mittel ist die Erwarmung im Alpenraum
rund doppelt so stark. Der Natur- und Kulturraum Schweiz

ist in vielfaltiger Weise von den Auswirkungen

des Klimawandels betroffen.
‘ Tiere und Pflanzen

Flisse und Seen

Berge, Schnee und Eis Wetterextreme

A Viele Tiere und Pflanzen, A Die Schweizer Gletscher A Es wird heisser: Im

A Trockenere Sommer
mit weniger Abfluss
haufen sich. Dafur sind
die abnehmenden
sommerlichen Nieder-
schlagsmengen und
der bedeutend kleinere
Anteil an Wasser aus
der Schnee- und Eis-

schmelze verantwortlich.

(Kap. 1.7/2.4)

A Die Abflussmengen im
Winter nehmen eher zu.
Die winterlichen Nieder-
schlage fallen haufiger
als Regen und tragen
direkt zum Abfluss bei.
(Kap. 1.7/2.4)

A Durch die hoheren
Temperaturen verlangert
sich die Hochwasser-
saison, und durch die
Intensivierung der Stark-
niederschlage nehmen
die Spitzenabfllsse zu.
(Kap. 1.8/2.4)

denen es zu warm oder
zu trocken wird, wan-
dern in die Hohe, mit
dem Risiko, auf beengte
Lebensraume mit mehr
Konkurrenz zu treffen.
(Kap.2.7)

A Einige Arten konnen

ihren Lebensraum nur
langsam verschieben
oder sie besiedeln flache
Gegenden, wo es keinen
Ausweg in glnstigere
Lebensraume gibt.

(Kap. 2.8)

A Der jahreszeitliche

Rhythmus der Tier- und
Pflanzenwelt verandert
sich und kann das
Zusammenspiel der
Arten storen: Insekten
verpassen die Blutezeit.
(Kap. 2.8)

verschwinden. Bis zum
Ende des Jahrhunderts
durfte der grosste Teil

wegschmelzen.

(Kap. 1.9/2.3/2.14)

A Im Hochgebirge entsteht

eine neue Landschaft
von Fels, Schutt, spdr-
licher Vegetation und
vielen meist kleineren
Seen. Letztere erhohen
das Naturgefahrenpo-

tenzial, bieten aber auch

Nutzungsmaoglichkeiten.
(Kap. 2.3/2.5)

A Die Schneesaison wird
sich in Zukunft um

mehrere Wachen verkur-
zen und die Schneegren-

ze um mehrere hundert
Meter ansteigen.
(Kap. 2.3/2.11)

A Permafrost im Hoch-
gebirge taut langfristig
bis in tiefere Schichten
auf, was vermehrte
Steinschlage und Fels-
stlrze zur Folge haben
kann. (Kap. 2.3/2.5/2.6)

Sommer ist mit haufi-
geren und langeren
Hitzeperioden und mit
intensiveren Hitzetagen
zu rechnen. Dieser Trend
wird bereits heute beob-
achtet. (Kap. 1.8)

A Starkniederschlage: In

Zukunft wird erwartet,
dass die Starknieder-
schlage haufiger

und heftiger werden,
vermehrt Murgdnge und
Erdrutsche auslosen und
die Hochwassergefahr
erhahen.

(Kap. 1.8/2.4)

A Das Trockenheitsrisiko

steigt: Insgesamt
werden fUr den Sommer
weniger Regentage
sowie langere Tracken-
perioden vorausgesagt.
(Kap. 1.8)
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Editorial

Das Jahr 2015 war auf globaler Ebene mit Abstand das
bisher wiarmste Jahr seit Beginn der Messungen um 1880.
Auch in der Schweiz wurden 2015 die hichsten Jahres-
mitteltemperaturen seit Messbeginn 1864 verzeichnet.
Ebenso war jedes der letzten fiinf Jahrzehnte wéarmer
als das jeweils vorhergehende. Der gegenwirtige Klima-
wandel manifestiert sich nicht nur in den Datenreihen,
sondern auch zunehmend in den weltweiten Okosyste-
men und hat Auswirkungen auf die Gesellschaften. Die
internationale Forschungsgemeinschaft hat im Finften
IPCC-Sachstandsbericht die Ergebnisse der aktuellen
Forschung zusammengetragen. Diese Fakten zeigen ein-
driicklich auf, wie sich unsere Umwelt aufgrund des Kli-
mawandels weltweit bereits verdndert hat und welche
Emissionsminderungen anzustreben sind, um die in Zu-
kunft zu erwartenden — und fiir die meisten Gesellschaf-
ten langfristig tiberwiegend negativen — Auswirkungen
moglichst gering zu halten.

Zahlreiche Fachleute aus der Schweizer Forschungsge-
meinschaft haben im vorliegenden Bericht, auf Initiative
von OcCC und ProClim, die fiir die Schweiz relevanten
Ergebnisse aus dem neusten IPCC-Sachstandsbericht zu-
sammengetragen und mit weiteren fiir die Schweiz zent-
ralen oder auf die Schweiz bezogenen Forschungsergeb-
nissen erweitert. Die Fakten sprechen eine klare Sprache:
Der Klimawandel wird auch die Schweiz nicht kalt las-
sen.

Swiss Academies Reports, Vol. 11, N° 5, 2016 ‘I_l

Mit dem erfolgreichen Abschluss der internationalen Kli-
maverhandlungen in Paris unter der Schirmherrschaft der
UNO im Dezember 2015 ist ein erstes wichtiges Etappen-
ziel auf internationaler Ebene erreicht worden, um den
sich stellenden Herausforderungen zu begegnen. Mit dem
Ziel, den Anstieg der globalen Erwdrmung auf weniger
als zwei Grad Celsius zu begrenzen und diese Bemiithun-
gen mit einer Begrenzung auf einen Temperaturanstieg
von maximal 1,5 Grad Celsius sogar noch zu verstérken,
sind massive und kontinuierliche Emissionsminderun-
gen sowie schliesslich eine vollstdndige Abkehr von der
Verbrennung fossiler Energien verbunden. Doch was be-
deuten diese Ziele fiir Gesellschaft, Wirtschaft und Po-
litik? Hier ist die Wissenschaft weiterhin gefordert, klar
und verstdndlich zu kommunizieren und Antworten in
allen Bereichen zu liefern. Sicher ist, dass grosse Anstren-
gungen nétig sind, um diese Ziele zu erreichen — auch in
der Schweiz.

Das nationale Ziel der Schweiz, die Treibhausgasemis-
sionen bis zum Jahr 2030 um 50 Prozent (30 Prozent im In-
land, 20 Prozent im Ausland) gegeniiber dem Jahr 1990 zu
mindern, ist ein erster Schritt. In einem néachsten Schritt
sollen die Emissionen in der zweiten Hélfte des 21. Jahr-
hunderts dann gegen Null gehen. Dies bedingt eine grund-
legende Transformation von Gesellschaft und Wirtschaft.

All die geplanten Investitionen mit langen Investitions-
zyklen und die geplanten grossen Infrastrukturvorhaben
miissen bereits heute beziiglich ihrer Klimavertraglich-
keit kritisch hinterfragt werden. Gesellschaft, Wirtschaft
und Politik haben demnach kiinftig die Klimathematik in
nahezu allen Fragestellungen zu beriicksichtigen, um die-
sen Wandel erfolgreich meistern zu kénnen. Hierzu miis-
sen denn auch die notwendigen Massnahmen auf allen
politischen Ebenen mehrheitsfihig werden. Zudem muss
ein Bewusstsein fiir die Dringlichkeit der Problematik ge-
schaffen werden.

ProClim und OcCC danken der Schweizer Forschungs-
gemeinschaft fiir das Zusammenstellen der gewichtigen
Fakten und das Aufzeigen der Dringlichkeit der Proble-
matik sowie moglicher Losungsansidtze zur drastischen
Emissionsminderung und zur Anpassung an die Klimaén-
derung. Die Wissenschaft ruft damit die diversen Akteure
aufallen politischen Ebenen auf, die erforderlichen Mass-
nahmen konsequent und vor dem Hintergrund der Forde-
rung des Allgemeinwohles anzugehen.

NR Dr. Kathy Riklin (OcCC)
Prof. Dr. Heinz Gutscher (ProClim)
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Klimabeobachtungen und die Ergebnisse der Forschung zeigen klar und unmiss-
verstandlich auf, wie sich das Klima bereits verandert hat, welche Folgen bereits klar
sichtbar sind und in welche Richtung sich der Wandel fortsetzt. Die mit der Klima-
anderung verbundenen Problemfelder sind weitgehend identifiziert und Losungs-
ansatze vorhanden. Es lassen sich bereits heute konkrete Handlungsempfehlungen
fur die Schweiz ableiten (siehe strategische Empfehlungen zur Klimapolitik 2015 des
0cCC). Die Auswirkungen werden sich in den kommenden Jahrzehnten verstarken und
die Gesellschaft und Wirtschaft vor grosse Herausforderungen stellen:

Seit Beginn der systematischen Messungen (1864) bis
heute (2016) hat sich in der Schweiz die Durch-
schnittstemperatur um etwa 1,8 Grad Celsius erhoht
(s.a. Kap. 1.6 Temperatur, S. 40), global gesehen sind
es etwa 0,85 Grad Celsius. Die Hauptursachen fiir die
Erwdrmung sind die Nutzung fossiler Energietrédger, die
Zementproduktion und Landnutzungsdnderungen
durch den Menschen (z.B. Entwaldung) sowie der da-
mit verkniipfte Ausstoss von CO, und weiteren Treib-
hausgasen. Aufgrund der zurzeit steigenden Treibhaus-
gasemissionen schreitet der menschgemachte Klima-
wandel auch kiinftig weiter fort. Die verursachten Ver-
danderungen sowie das verdnderte Klima werden tiber
Jahrhunderte bestehen bleiben.

Mit zunehmender Erwdrmung steigen die Risiken fiir
Okosysteme und die Gesellschaft. Den daraus entste-
henden Gefahren kann nur beschrankt mit Anpassungs-
massnahmen begegnet werden. Ausserdem sind diese
mit zunehmend hohen Kosten verbunden.

Die grossten direkten Herausforderungen des Klima-
wandels fiir die Schweiz sind einerseits Extreme wie
Hitzewellen, Trockenperioden oder Starkniederschldge
sowie weitere damit in Zusammenhang stehende Natur-
gefahren. Andererseits sind es schleichende — zum Teil
irreversible — Verdnderungen der Landschaften und
Okosysteme wie Gletscherschwund oder Verinderun-
gen in der Biodiversitdt, der Wasserqualitdt sowie der
Auswirkungen durch Schidlinge und Krankheiten.

— Diese Verdnderungen wirken sich direkt auf die Gesell-

schaft (z.B. Gesundheit) und die Wirtschaft (z.B. Tou-
rismus) aus und verursachen bereits heute Kosten. Der
finanzielle Aufwand zur Abwendung und Minimierung
von Schdden sowie die Risiken werden aufgrund der
ablaufenden Verdnderungen mit zunehmendem Klima-
wandel weiter ansteigen.

Die Schweiz ist wirtschaftlich stark international ver-
netzt. Daher wird sie auch von indirekten Klimafolgen
auf globaler Ebene betroffen sein, beispielsweise im
Aussenhandel oder von Migrationsfolgen.

Die Frage stellt sich somit nicht, ob die Klimadnderung
Auswirkungen auf die Schweiz hat, sondern wie sich
die Auswirkungen lokal manifestieren und welche Risi-
ken und Kosten fiir einzelne Gebiete und Branchen ent-
stehen. Ein Verstdndnis der lokalen Auswirkungen ist
der Schlissel fiir eine kosteneffiziente Anpassung, die
raumlich wie auch fachlich koordiniert zu erfolgen hat.
Zur Priorisierung von Massnahmen ist eine detaillierte,
gesamtwirtschaftliche Sicht auf die bereits anfallenden
und kiinftig zu erwartenden Aufwénde natig.
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Die internationale Politik hat im Rahmen der 21. Klimakonferenz in Paris (2015) ein
far alle Staaten rechtlich bindendes Abkommen verabschiedet; dieses bezweckt, den
globalen Anstieg der Temperaturen auf deutlich weniger als zwei Grad Celsius zu be-
grenzen und die Auswirkungen des Klimawandels zu beschranken. Dies bedingt eine
konsequente und drastische Absenkung der Treibhausgasemissionen in allen Tatig-
keiten und Prozessen in unserer Gesellschaft. Um die bereits vorhandenen und kunf-
tig zu erwarteten Auswirkungen zu limitieren, braucht es daher umgehend zielfUhren-
de Losungen in den Bereichen Minderung und Anpassung:

— Gegenwirtig entwickelt sich der Klimawandel noch

entlang eines Emissionspfades der — falls nichts gedn-
dert wird — weit tiber die beschlossene Erwdrmungs-
grenze hinausschiessen wird.

— Jegliche Stabilisierung der globalen Temperatur — unab-

héngig von der angestrebten maximalen Erwdrmung —
kann nur erfolgen, wenn letztlich die Netto-CO,-Emis-
sionen global auf Null reduziert werden. Folglich ist ein
kompletter Ersatz aller fossiler Energietrdger in allen
Sektoren notig (Elektrizitdt, Verkehr, Industrie, Infra-
struktur und Gebaude); ein Grossteil der noch vorhan-
denen fossilen Energiereserven darf somit gar nicht zu
Verbrennungszwecken gefordert werden. Bei den globa-
len Emissionen muss eine baldige Trendwende einset-
zen, um die Klimaziele noch erreichen zu kénnen.
Minderung und Anpassung unter Beteiligung aller Staa-
ten sind zentral zur Lésung des globalen Klimaprob-
lems. Zwar tragen wenige Nationen mit ihren hohen
Emissionen bislang die Hauptverantwortung fiir die Er-
hohung der Treibhausgaskonzentration, aber letztlich
kann und muss jeder Staat seinen Beitrag zur Verbesse-
rung der Situation leisten, seine CO,-Emissionen min-
dern und schliesslich unterbinden. Da den von den Fol-
gen am stirksten betroffenen Ladndern die Ressourcen
fehlen fiir eine CO,-arme Entwicklung, sind sie auf die
Hilfe der industrialisierten Lander angewiesen.

— Heutiges Nichthandeln reduziert den Handlungsspiel-
raum und verursacht spiter hohere Kosten sowohl im
Bereich der Anpassung als auch der Minderung: Es wer-
den zunehmend ambitioniertere Minderungsschritte
notwendig, um das gesteckte Ziel noch einhalten zu
konnen. Bleiben die Massnahmen ungeniigend, wird
die Erwdrmung weit iiber das gesetzte Temperaturziel
hinausgehen.

Wihrend fiir die Erarbeitung und Umsetzung von Minde-
rungsstrategien vor allem die nationale und internationale
Ebene gefordert ist, ist zur Realisierung von Anpassungs-
massnahmen verstirktes Engagement und Zusammenar-
beit der Akteure auf lokaler Ebene noétig, auch in der
Schweiz.
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Eine ambitionierte Schweizer Klimapolitik, welche die international vereinbarten Klima-
ziele respektiert, weist die schweizerische Gesellschaft und Wirtschaft auf einen nach-

haltigen, zukunftsfahigen Weg:

Ein Wandel hin zu einem nachhaltigen Umgang mit der
Umwelt wird unumgénglich sein, auf internationaler
wie auch nationaler Ebene; die Klimapolitik stellt in
diesem Zusammenhang einen Schlusselfaktor dar. In
der Schweiz gibt es ausgezeichnete intellektuelle, wirt-
schaftliche und technische Voraussetzungen und die
entsprechenden staatlichen Strukturen, sich fiir diesen
Wandel erfolgreich zu engagieren und voranzugehen.
Sie kann ihr Engagement zudem verstdrken, indem sie
sich fiir global griffige Massnahmen in internationalen
Verhandlungen einsetzt wie der Klimakonvention der
Vereinten Nationen tiber Klimadnderungen (UNFCCC)
oder dem Handelsrecht der Welthandelsorganisation
(WTO).

— Schweizer Firmen, Produkte und Technik verursachen

im Ausland Treibhausgasausstoss, konnen aber auch
zur Minderung beitragen, beispielsweise durch Techno-
logietransfers oder Exporte emissionsarmer Techniken.
Schweizer Firmen sind somit gefordert, den Klima-
wandel in ihre langfristigen Strategien einzubeziehen.
Minderungs- und Anpassungsmassnahmen im In- und
Ausland konnen fiir die Schweiz zunehmend von wirt-
schaftlichem Interesse sein, kann hierfiir doch auch
neue, zukunftsweisende Technik entwickelt und ver-
trieben werden.

Um diese sich bietenden Chancen rechtzeitig zu nutzen,
muss die Schweiz international vernetzt und innovativ
bleiben. Damit kann sie vorausschauend im Interesse
einer global nachhaltigen Wirtschaftsentwicklung und
damit auch ihrer Wohlfahrt handeln.
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Die Herausforderung Klimawandel muss im Kontext mit anderen Herausforderungen fur
Gesellschaft, Wirtschaft und Umwelt gesehen werden. Umsichtiges Handeln und der
Einbezug der verschiedenen Perspektiven ermoglicht es, die aktuellen und sich ver-
schdrfenden Probleme zu meistern. Die heutigen Gesellschaften erhalten damit ihre
solide Lebensgrundlage und Ubergeben den nachfolgenden Generationen eine mog-
lichst intakte Umwelt, die ihnen Handlungs- und Gestaltungsspielrdume gewahrt, chne
dass sie dabei grosse Altlasten aus der heutigen Zeit Ubernehmen mussen:

— 2015 lebten rund 7,3 Milliarden Menschen auf der Erde.

Diese Zahl wird sich bis 2050 wahrscheinlich auf rund
9,3 Milliarden und bis 2100 mdglicherweise auf tiber
10 Milliarden erhéhen. Besonders in Schwellen- und
Entwicklungsldndern findet ein rasantes Wachstum
statt.

Bereits um 2050 diirften rund 70 Prozent der Erdbewoh-
ner in urbanisierten Rdumen leben und an der wirtschaft-
lichen Entwicklung teilhaben, was ihren Ressourcenver-
brauch moglicherweise stark erhdhen wird. Damit ist
klar, dass die Bereiche Infrastrukturen und Gebédude,
Energiebereitstellung, Mobilitét, Transport und Industrie
eine Schlisselrolle bei der kiinftigen Emissionsentwick-
lung einnehmen. Falls diese Entwicklungen voraus-
schauend geplant und mittels effizienter Techniken um-
gesetzt werden, bieten sie eine Chance fiir eine mdéglichst
emissionsarme und nachhaltige Entwicklung.

Auch Landnutzungsdanderungen weltweit (Entwaldung,
Nahrungsmittelproduktion etc.) steuern einen massgeb-
lichen Emissionsanteil bei, den es zu mindern gilt. Ver-
scharft werden die aktuellen Probleme dadurch, dass
ein Grossteil der sich stark wandelnden Gebiete mit
schwierigen politisch-wirtschaftlichen Rahmenbedin-
gungen zu kdmpfen hat, die Auswirkungen des Klima-
wandels immer stédrker zu spiiren bekommt und damit
auch Anpassungsmassnahmen umsetzen muss.

Diese sich global abzeichnende Bevélkerungs- und Ge-
sellschaftsentwicklung erfordert, dass klima- und res-
sourcenschonende Technik zum Einsatz kommt und
eine Transformation hin zu einem nachhaltigen Lebens-
stil stattfindet. Die Industrienationen sind somit gefor-
dert, nicht nur innerhalb der eigenen Grenzen den

Transformationsprozess umzusetzen, sondern auch ak-
tiv Unterstiitzung, Knowhow und Finanzmittel bereit-
zustellen, um diese Generationenaufgabe auf globaler
Ebene voranzutreiben. Konkret gilt es unter anderem,
innerhalb von 30 bis 50 Jahren den weltweiten Gebau-
debestand auf minimalen Energiebedarf zu trimmen,
was fiir viele Industrieldnder die frithzeitige Abschrei-
bung sehr hoher Geldsummen bedingt. Zudem miissen
die fossilen Energietrdger in den Sektoren Elektrizitdt
und Verkehr gleichzeitig deutlich reduziert werden,
was bei den vorhandenen teuren Infrastrukturen eben-
falls kostspielig ist und lange Zeit beanspruchen wird.
Deswegen ist die Kostenwahrheit entlang der gesamten
Energieumwandlungskette vordringlich, das heisst die
Internalisierung externer Kosten sowie ein stetig zuneh-
mender CO,-Preis.

Zum Klimaschutz ist ein Ausstieg aus den fossilen Ener-
gien notig beziehungsweise fiir die noch nicht industri-
alisierten Lander ein Uberspringen des fossilen Zeital-
ters angezeigt. Um dies zu ermdglichen, braucht es
staatliche Strukturen, die entsprechende giinstige poli-
tische, wirtschaftliche und gesellschaftliche Rahmenbe-
dingungen setzen.

Schliesslich braucht es, um einen zukunftsfahigen Weg
fir die globale, gesellschaftliche und wirtschaftliche
Entwicklung zu finden, eine Transformation zu einem
nachhaltigen Lebensstil auf Ebene des Individuums. Be-
wusster und nachhaltig zu leben bedeutet nicht, auf
alles zu verzichten; vielmehr kann dies zu héherer Le-
bensqualitét fithren, da momentan zunehmende Beein-
trachtigungen wie beispielsweise durch den Verkehr
wieder abnehmen kénnen.
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Will die Schweiz einen mit den internationalen Klima-
zielen kompatiblen Pfad einhalten, muss sie jetzt ent-
schiedene und eingreifende Schritte fiir eine Abkehr vom
Verbrauch fossiler Energien einleiten und den Elektrizi-
tatsbedarf CO,-frei halten. Zudem soll sie sich weiterhin
und glaubwiirdig international fiir eine ambitionierte,
zielfiihrende Klimapolitik einsetzen. Unabhéngig davon
sind auch in der Schweiz Anpassungsmassnahmen an die
Hand zu nehmen. Hierzu braucht es ein durch die Wis-
senschaften umfassend gestiitztes Verstdndnis der lokalen
Situation sowie der spezifischen Auswirkungen. Ebenso

sind Kostentransparenz gefordert sowie politische Me-
chanismen, welche die kantonale, regionale und lokale
Ebene verbindlich zum Handeln verpflichten. Nur eine
solide und einheitliche Datenbasis tiber die Vergangen-
heit und die zu erwartende Klimadnderung ermoglicht
das Abwégen und Priorisieren entsprechender Massnah-
men. Zudem gilt es speziell in einer direkten Demokratie,
die Biirger von der Wichtigkeit der sich stellenden Her-
ausforderungen zu iiberzeugen und positiv besetzte Bil-
der fiir den notwenigen Wandel aufzuzeigen.

Um mehrheitsfahige Allianzen fur den jetzt erforderlichen langwierigen politischen
Prozess zu bilden, ist es nun dringlich, die genannten Themen prioritar auf die Agen-
da aller Burger, aller Politiker, samtlicher Parteien und jedes Verbandes zu setzen.
Konkrete Handlungsempfehlungen zeigt das Beratende Organ fur Fragen der Klima-
anderung (0cCC) in seinen strategischen Empfehlungen zur Klimapolitik 2015 auf.

Die Synthese wurde gemeinsam erarbeitet von Prof. Dr. Christof
Appenzeller (MeteoSchweiz und ETH Ziirich), Prof. Dr. Konstanti-
nos Boulouchos (ETH Zarich), Prof. Dr. David Bresch (ETH ZUrich),
Andrea Burkhardt (BAFU), Prof. Dr. Andreas Fischlin (ETH Ziirich),
Prof. Dr. Heinz Gutscher (Universitdt Zlrich, Prasident ProClim-
Kuratorium), Prof. Dr. Martin Hoelzle (Universitat Freiburg),
Prof. Dr. Fortunat Joos (Universitat Bern), Prof. Dr. Peter Knoepfel
(Universitat Lausanne), Prof. Dr. Reto Knutti (ETH Zdrich), Dr.

Pamela Kollner (BAFU), Prof. Dr. Christian Kérner (Universitat
Basel), Dr. Christoph Kull (0cCC), Prof. Dr. Peter Messerli (Uni-
versitat Bern), Prof. Dr. Martine Rebetez (Universitat Neuenburg
und WSL), Dr. Kathy Riklin (Prasidentin 0cCC), Prof. Dr. Rena-
te Schubert (ETH ZUrich), Prof. Dr. Thomas Stocker (Universitat
Bern), Prof. Dr. Philippe Thalmann (ETH Lausanne), Prof. Dr. Rolf
Weingartner (Universitat Bern).
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EinfGhrende Erlauterungen

Wahrscheinlichkeitsangaben im vorliegenden Bericht

In diesem Bericht werden zum Teil fiir einzelne Ergeb-
nisse des IPCC die im IPCC-Sachstandsbericht benutzten
Angaben zur Wahrscheinlichkeit eines Befundes verwen-
det (dies betrifft Wahrscheinlichkeitsangaben in kursiver
Schrift in diesem Bericht). Die Angabe bezeichnet die ge-

praktisch sicher

sehr wahrscheinlich
wahrscheinlich

ebenso wahrscheinlich wie nicht
unwahrscheinlich

sehr unwahrscheinlich
besonders unwahrscheinlich

Fiinfter IPCC-Sachstandsbericht

Ein Teil der Aussagen in diesem Bericht bezieht sich auf
den Fiinften Sachstandsbericht des IPCC, der in drei Bén-
den in den Jahren 2013 (Band I) und 2014 (Band II und III)
ver6ffentlicht worden ist.!

— Band I (Wissenschaftliche Grundlagen) prisentiert im
Rahmen einer globalen Beurteilung der Klimawissen-
schaft klare und belastbare Schlussfolgerungen. Die Re-
sultate bestdtigen und erweitern unser wissenschaftli-
ches Verstdndnis des Klimasystems und der Rolle von
Treibhausgasemissionen.

— Band II (Folgen, Anpassung und Verwundbarkeit) kon-
zentriert sich darauf, warum der Klimawandel bedeut-
sam ist, und betrachtet diese Frage sowohl auf globaler
(Berichtsteil A) als auch auf regionaler Ebene (Berichts-
teil B). Er behandelt bereits aufgetretene Auswirkungen
und die Risiken von zukiinftigen Auswirkungen.

— Band III (Minderung des Klimawandels) bietet eine um-
fassende Beurteilung aller moglichen Optionen (tech-
nisch oder durch Verhaltensédnderungen) fiir die Ver-
minderung des Klimawandels in den Sektoren Energie,
Transport, Gebdude, Industrie und Landnutzung und
bewertet die Politikoptionen auf den verschiedenen Re-
gierungsebenen von der lokalen bis zur internationalen
Skala.

1 www.ipcc.ch/report/ars

schédtzte Wahrscheinlichkeit, dass sich der tatsdchliche
Wert bzw. Sachverhalt im angegebenen Wertebereich be-
findet bzw. dem angegebenen Sachverhalt entspricht. Da-
bei entsprechen die verwendeten Ausdriicke in kursiver
Schrift folgenden Wahrscheinlichkeitsbereichen:

99-100% Wahrscheinlichkeit
90-100%
66—100%
33-66%
0-33%
0-10%
0-1%

Der IPCC

Der IPCC (Zwischenstaatlicher Ausschuss fiir Klimaéan-
derungen) wurde 1988 als zwischenstaatliches Gremi-
um gemeinsam von der Welt-Meteorologie-Organisation
(WMO) und dem Umweltprogramm der Vereinten Na-
tionen (UNEP) gegriindet. Er stellt den politischen Ent-
scheidungstrdgern die zuverldssigsten objektiven, wis-
senschaftlichen und technischen Gutachten zur Verfii-
gung. Seit 1990 ist diese Reihe von IPCC-Sachstands-
berichten, Sonderberichten, Technischen Dokumenten,
Methodikberichten und anderen Produkten zu einem
Standard-Nachschlagewerk geworden. Der Fiinfte Sach-
standsbericht des IPCC stellt eine wichtige Informations-
grundlage fiir die politischen Entscheidungstrédger in der
ganzen Welt dar und unterstiitzt diese beim Umgang mit
den Herausforderungen des Klimawandels. Die Erarbei-
tung dieser Berichte wurde durch das Engagement und
den ehrenamtlichen Einsatz von vielen hundert Exper-
tinnen und Experten weltweit erméglicht, die eine breite
Auswahl an Disziplinen reprasentieren.

Was ist «Klimaschutz»?

Der Begriff «Klimaschutz» bezeichnet nach Duden «die
Gesamtheit der Massnahmen zur Vermeidung uner-
wiinschter Klimadnderungen». Dieser Begriff wird nur im
deutschen Sprachraum verwendet. Der IPCC verwendet
keinen analogen (englischen) Begriff.
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«Undenkbare» Hochwasserereignisse in Praxis und Wissenschaft

Die Vergangenheitzeigt, dass man bei Extremereignissenauchan das «Undenkbare» denken muss. Beisolchen Fragestellungen
sind Praxis und Wissenschaft gleichermassen gefordert, und eine Zusammenarbeit ist unabdingbar. So sind zur Bewertung
extremer Risiken, zum Beispiel verursacht durch extrem seltene Ereigniskombinationen mit massiven Auswirkungen, neue
Methoden zu entwickeln. Diese miissen sowohl vergangene Ereignisse als auch den Klimawandel beriicksichtigen.

Peter Mani (geo7 AG), Christoph Schdr (ETH Ziirich)

Einleitung

Die grossen Hochwasserereignisse in den letzten Jahren
(1999, 2005, 2007) hatten riesige Schdden zur Folge (Hil-
ker et al. 2009). Verschiedene Untersuchungen zeigen,
dass auch noch grossere Ereignisse moglich wéren. So
verursachte im Jahr 1480 eine intensive Schneeschmelze
nach einem schneereichen Winter, gefolgt von einem drei-
tdgigen Starkniederschlag, ein Rekordhochwasser (Pfis-
ter & Wetter 2011). Das «Jahr ohne Sommer», verursacht
durch den Ausbruch des Vulkans Tambora, fithrte dazu,
dass im Friithling 1817 drei Schneepakete abschmolzen,
was am Bodensee zum hochsten je gemessenen Seepegel
fithrte — und dies wéahrend 89 Tagen (Kobelt 1926; Pfister
1999). Die Studie von geo? et al. (2007) zu Extremhoch-
wassern im Einzugsgebiet der Aare zeigt, dass solche Ex-
tremereignisse auch in Zukunft mdéglich sind und diese
potenziell weitreichende Folgen fiir die Gesellschaft, Wirt-
schaft und Umwelt haben.

Solche Ereignisse betreffen hdufig grosse Gebiete und be-
drohen neben Siedlungsrdumen auch lebenswichtige Inf-
rastrukturen wie Spitdler, Wasserversorgungen, Verkehrs-
und Kommunikationsverbindungen sowie kritische
Strukturen wie Kernkraft- und Stauwerke. Daraus resul-
tieren grosse Herausforderungen, dies umso mehr, als zwi-
schen Ende des 19. Jahrhunderts und den 1970er-Jahren
Katastrophen in der Schweiz selten waren (Pfister 2009),
was zu einem falschen Sicherheitsgefiihl und einer unge-
niigenden Sensibilitdt gegeniiber selten vorkommenden
Ereignissen fiihrte.

Extreme Hochwasserereignisse konnen durch kurzzeiti-
ge extreme Starkregen, aber auch durch langanhaltende
Niederschlagsperioden ausgel6st werden. Gelangt das hy-
drologische System durch solche Belastungen aus dem
Gleichgewicht, kann dies zu Kippeffekten oder Riickkopp-
lungen fiihren. So verringert die Ablagerung von Geschie-
be in einem Gerinne die Abfluss- und damit Transportka-
pazitit, wodurch sich wiederum mehr Geschiebe ablagern
kann. Solche Situationen konnen durch die Verdnderun-

gen, die als Folge des Klimawandels zu erwarten sind,
h&ufiger oder verstarkt auftreten. Dies hat zur Folge, dass
beobachtete Zeitreihen aus der Vergangenheit ihren Wert
als Massstab fiir die Zukunft verlieren. Sie miissen daher
mit den Erkenntnissen aus den Klimaszenarien kombi-
niert und neu gewichtet werden.

Dass auch extrem seltene Ereignisse durchaus eintreten
konnen, zeigt die Reaktorkatastrophe von Fukushima: Am
11. Mérz 2011 ereignete sich vor der Ostkiiste der japa-
nischen Hauptinsel das schwerste Erdbeben seit Beginn
entsprechender Aufzeichnungen. Der dadurch verursach-
te Tsunami verwiistete weite Kiistenabschnitte, forderte
mehr als 20000 Todesopfer und beschéddigte rund eine
Million Gebaude (GRS 2015). Der Tsunami zerstorte auch
wichtige Sicherheitssysteme des Kernkraftwerks Fukushi-
ma Daiichi, worauf es in vier Reaktorblécken zur Kern-
schmelze kam. Rund 150 000 Menschen wurden evakuiert
— die Behebung der Folgen wird noch Jahrzehnte in An-
spruch nehmen.

Auch in der Schweiz konnen extrem seltene Ereignisse,
insbesondere Hochwasserereignisse, gravierende Konse-
quenzen haben: Die meisten grosseren Stddte liegen direkt
an Fliissen, und alle Kernkraftwerke liegen an den Ufern
von Aare oder Rhein. Die Analyse von seltenen Hochwas-
serereignissen hat deshalb im Nachgang zu Fukushima
auch in der Schweiz an Aktualitdt gewonnen.

Projekt EXAR: Beurteilung von Folgewirkun-
gen sehr seltener Hochwasserereignisse

Ein Projekt in der Schweiz, das mit bestehenden Messrei-
hen, Analysen von historischen Hochwasserereignissen
sowie aus Resultaten von Klimasimulationen neue Grund-
lagen fiir die Beurteilung der Folgewirkungen von sehr
seltenen Hochwasserereignissen schafft, ist EXAR (Gefah-
rengrundlagen fiir Extremhochwasser an Aare und Rhein).
Dieses wurde von den Bundesamtern fiir Umwelt (BAFU),
fir Energie (BFE), fiir Bevilkerungsschutz (BAPS) so-
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Abbildung 1.1: Das Hochwasser vom August 2005 richtete unter anderem in Oey/BE grosse Schaden an. Schweizweit verursachte das Hochwasser

: Kosten in der Hohe von drei Milliarden Franken. (Quelle: Fritz Schiirch)

wie vom Eidgenossischen Nuklearsicherheitsinspektorat
(ENSI) initiiert.

In einer ersten Phase entwickelten praxisnahe Ingenieur-
und Beratungsunternehmen mit einer wissenschaftlichen
Expertengruppe eine Methode, um extreme Hochwasser
im Hinblick auf ihre Abflussspitzen, Dauer, Abflussvolu-
men, Auswirkungen auf die Flussmorphologie und den
Einfluss von Schwemmgiitern zu analysieren (Abb. 1.2).
Da es sich dabei um sehr seltene Ereignisse handelt, die
auch nur alle 10000 Jahre auftreten kénnen, sind neben
den quantitativen Werten zu den Ereignisgréssen auch
Aussagen zu den Unsicherheiten von zentraler Bedeu-
tung. Dabei ist die natiirliche, systembedingte Variabilitét
wie auch die Modellunsicherheit zu berticksichtigen. In
einer zweiten Phase werden nun mit der entwickelten Me-
thode die Analysen durchgefiihrt.

Einfluss des Klimawandels

Die meteorologischen Bedingungen, die zu Starknieder-
schldgen und Hochwasserereignissen fithren, werden
letztendlich durch das globale Klimasystem bestimmt.
Im Alpenraum sind die grossrdumige Verteilung von
Temperatur und Luftfeuchte, die Position und Intensitét
von Tiefdruckgebieten und ihre Zugbahnen sowie tem-
peraturbedingte Verdnderungen in der Schneehydrologie
entscheidend. Deren Auswirkungen auf das Sommerkli-
ma sind dabei besonders wichtig, denn viele Schweizer
Gewdsser haben die Hochwasserspitzen in der warmen
Jahreszeit. Es sind jedoch auch Verdnderungen im Winter-
halbjahr zu beriicksichtigen, da infolge der Erwdrmung im
Winter der Niederschlag vermehrt in Form von Regen statt
Schnee fallen wird.

Der klassische Ansatz, um solche Fragen zu behandeln,
verwendet eine Modellkette aus globalen und regiona-
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Abbildung 1.2: Ubersichtsschema der EXAR-Methode. Einflussfaktoren zur Untersuchung von extremen Hochwassern.

i (Quelle: Angepasst von Emch + Berger et al. 2015)

len Klimamodellen, die durch Emissionsszenarien ange-
trieben werden. Diese Kette kann in einem letzten Schritt
auch hydrologische Modelle antreiben. Seit etwa 10 Jah-
ren sind die Klimamodelle in qualitativer Ubereinstim-
mung und sagen fir den Sommer eine Reduktion der
mittleren Niederschlagstatigkeit in Zentraleuropa voraus
(CH2011 2011; Rajczak et al. 2013). Gleichzeitig nehmen
laut den Modellen die tdglichen Niederschlagsspitzen
leicht und die stiindlichen Niederschlagsspitzen deutlich
zu (Ban et al. 2015; Giorgi et al. 2016). Diese Zunahme
betrifft konvektive Ereignisse — also Gewitter und Schauer
und ist auch in den Beobachtungen der letzten Jahrzehnte
sichtbar (Scherrer et al. 2016). Bis anhin haben Studien
dieser Art jedoch nur vergleichsweise hdufige Ereignisse
mit einer Riickkehrperiode von maximal 50 bis 100 Jahren
analysiert.

Hinweise auf die Entwicklung des Hochwassergeschehens
im Zuge des Klimawandels lassen sich auch aus der Ver-
gangenheit gewinnen, sofern es gelingt, entsprechende In-
dizes tiber lange Zeitrdume aus nattirlichen Klimaarchiven
abzuleiten. Kiirzlich wurde die Héaufigkeit grossrdumi-
ger sommerlicher Uberschwemmungen fiir die letzten
2500 Jahre rekonstruiert, basierend auf Sedimenten von
10 Seen im Alpenraum (Abb. 1.3) (Glur et al. 2013). Die
Resultate zeigen, dass grossrdumige Hochwasser in ver-
gleichsweise kithlen Sommern héufiger auftauchen. Dies

stimmt mit fritheren Studien iiberein, die eine erhohte
Hiufigkeit von schweren Uberschwemmungen in der klei-
nen Eiszeit und eine reduzierte Haufigkeit in der mittelal-
terlichen Warmzeit gefunden hatten (Schmocker-Fackel et
al. 2010). Dieses Resultat ist qualitativ auch mit der von
den Klimamodellen projizierten Abnahme der sommerli-
chen Niederschldge konsistent, inshesonders wenn man
berticksichtigt, dass es sich bei der projizierten Zunahme
von Starkniederschldgen um kurzzeitige und meist klein-
rdumige Ereignisse handelt, und nicht um grossrdumige
Ereignisse wie etwa die sommerlichen Uberschwemmun-
gen vom August 2005. Das wiirde also bedeuten, kurzzei-
tige, kleinrdumige Ereignisse werden hdufiger, wiahrend
stdrkere, grossrdumige abnehmen konnten.

Zukunftige Herausforderungen

Obwohl sich ein qualitatives Verstindnis der Sensitivitét
des Sommerklimas und seiner Starkniederschlége (gross-
rdumige Niederschlagsabnahme gekoppelt mit Intensitéts-
zunahme) abzuzeichnen beginnt, bestehen noch grosse
Unsicherheiten. Insbesondere ist hervorzuheben, dass
vertrauenswiirdige quantitative Aussagen erst fiir relativ
hé&ufige Ereignisse mit Riickkehrperioden von weniger als
100 Jahren moglich sind, selbst wenn der Klimawandel
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Abbildung 1.3: Vergleich der Temperaturanomalien mit der Haufigkeit von Hochwasserereignissen. Grossraumige Hochwasserereignisse waren in
: Phasen mit kiihlen Sommern haufiger als in Phasen mit warmen Sommern. (Quelle: Glur et al. 2013)

vernachldssigt wird. Offene Fragen stellen sich in folgen-
den Bereichen:

— Hydrometeorologische Ereignisketten: Darunter versteht
man eine Kombination von hydrologisch relevanten sel-
tenen Ereignissen. Ein Beispiel ist das in der Einleitung
beschriebene Zusammentreffen der Akkumulation von
Schnee iiber zwei Winter und einen Sommer im Zusam-
menhang mit dem Tambora-Ausbruch, gefolgt von einer
intensiven Schneeschmelze und Starkniederschldgen.
Schneehydrologie: Die Zunahme von Regen auf Kosten
von Schneefall ist primdr temperaturgetrieben und
kann einen grossen Einfluss auf die Abflussbildung ha-
ben (BAFU 2012). Schnee hat aufgrund seiner Wasser-
speicherkapazitit oft einen ddmpfenden Effekt auf die
Abflussbildung. Mit dem Anstieg der Schneefallgrenze
werden gewisse Hochwasserszenarien wahrscheinli-
cher werden.

Interne Variabilitit im Klimasystem: Anderungen von
natiirlichen Schwankungen wie der H&ufigkeit be-
stimmter Wetterlagen (auf einer Zeitskala von Tagen bis
zu Jahren) konnte die Hdufigkeit von extrem seltenen
Ereignissen entscheidend beeinflussen. Nebst der in-
terannuellen (Jahr-zu-Jahr) Variabilitédt sind auch kurze
Zeitskalen wichtig. Andert sich beispielsweise die Per-
sistenz von Wetterlagen, kann dies zu langanhaltenden
Niederschldgen oder Trockenperioden fiihren.

Fazit

In den letzten zehn Jahren sind in der Modellierung des
Klimasystems wesentliche Fortschritte erzielt worden,
auch im Bereich der Extremereignisse. Ein Projekt wie
EXAR wire daher vor zehn Jahren noch kaum denkbar
gewesen, da insbesondere die Unsicherheiten in den Mo-
dellresultaten noch kaum quantifiziert waren. Auch die
hydrologische Modellierung hat grosse Fortschritte ge-
macht und erlaubt heute die Simulation von komplexen
Ereignisketten. Damit kénnen heute wichtige Informatio-
nen auch zu sehr seltenen Ereignissen skizziert werden.
Nach wie vor gibt es jedoch grosse Herausforderungen,
beispielsweise im Zusammenhang mit Verdnderungen in
der Variabilitdt oder bei der Betrachtung einer unerwarte-
ten Abfolge mehrerer Ereignisse.

Bei all dem darf jedoch nicht vergessen werden, dass es
keine absolute Sicherheit gibt und es immer auch «un-
known unknowns» geben wird, das heisst unbekannte
Faktoren oder Entwicklungen, derer man sich nicht ein-
mal bewusst ist. Dies entbindet jedoch niemanden davon,
die bestehenden Abschitzungen als Orientierungshilfe zu
nutzen.
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1.1 Einleitung

«Die Erwarmung des Klimasystems ist eindeutig» und «der menschliche Einfluss auf das Klimasystem ist klar». Diese Haupt-
aussagen im Fiinften IPCC-Sachstandsbericht bringen nicht nur das Kernproblem auf einen kurzen Nenner, sondern zeigen
auch auf, dass die jahrzehntelange Forschung und Beobachtung des Klimasystems zu klaren Erkenntnissen gefiihrt hat,

auch wenn es immer noch zahlreiche offene Fragen gibt.

Urs Neu (ProClim/SCNAT)

Die Temperaturen steigen -
und wir wissen warum

Die Erdoberfldche hat sich im globalen Mittel seit meh-
reren Jahrzehnten aussergewdhnlich stark erwédrmt (s.a.
Kap. 1.6 Temperatur, S. 40) — und wir wissen warum.
Die zunehmenden Emissionen an Treibhausgasen in die
Atmosphére durch die Verbrennung fossiler Brenn- und
Treibstoffe — insbesondere von Kohlendioxid (CO,) sowie
die Abholzung tropischer Regenwilder und Landnutzung
— verdndert den Strahlungshaushalt der Erde. Treibhaus-
gase wie Kohlendioxid, Wasserdampf, Methan oder Lach-
gas haben in der Atmosphére eine vergleichbare Wirkung
wie die Fenster in einem Glashaus — sie verhindern eine
effiziente Abstrahlung —, auch wenn der physikalische
Prozess ein anderer und komplexer ist. Dieser Prozess ist
wissenschaftlich gut erforscht, so dass seine Wirkung ver-
lasslich abgeschétzt werden kann. Wir wissen auch, dass
diese Klimaentwicklung aussergewthnlich ist: Das erken-
nen wir zum Beispiel daran, dass die CO,-Konzentration
in der Erdatmosphére in den letzten 800000 Jahren den
Wert von 280 ppm (parts per million) kaum tibertroffen
hat — aber im Rahmen des aktuellen Anstiegs im April
2014 erstmals die Marke von 400 ppm tiberschritten hat
und somit tiber 40 Prozent hoher liegt (Abb. 1.4).

Komplexe Riickkopplungen

Das Klimasystem besteht nicht nur aus der Atmosphire,
sondern wird auch vom Ozean, Eis und Schnee, dem Bo-
den, der Vegetation und den vom Mensch bewirtschafteten
Landflachen beeinflusst. Diese Komponenten stehen in
einem stindigen Austausch mit der Atmosphére. Andert
sich einer dieser Teile, so dndern sich die andern auch.
Das fiihrt dazu, dass eine Erwdrmung der Atmosphére im
ganzen System Anderungen bewirkt, die sich wiederum
auf das Gesamtsystem auswirken. Es kommt also zu einer
Reihe von Riickkopplungen, welche die urspriingliche
Anderung abschwiichen oder verstirken kénnen.

Ein Beispiel fiir solche Riickkopplungen ist, dass eine Er-
wirmung zu einer Erhchung des Wasserdampfgehaltes

in der Luft fithrt und — weil Wasserdampf das wichtigste
Treibhausgas ist — die Erwdrmung verstérkt. Dieser Effekt
ist gut bekannt. Ein zweites Beispiel sind die Wirkungen
von Wolken: Stdarkere Verdunstung und mehr Wasser in
der Luft verdndern auch die Wolkenbedeckung, aller-
dings ist nicht klar, wie genau. Hohe Wolken verstarken
die Erwdrmung (sie sind diinn und wirken wie Treib-
hausgase), tiefliegende Wolken wirken kithlend (sie re-
flektieren die Sonnenstrahlung). Die wiarmenden Effekte
iiberwiegen wahrscheinlich, aber die Unsicherheiten sind
betrdchtlich.

Das Grundprinzip ist also bekannt — je mehr Treibhaus-
gase in die Atmosphére gelangen, desto stirker wird die
Erwdarmung. Den genauen Betrag kennen wir zwar nicht,
aber einen ungefdhren Bereich, das sind etwa zwischen
zwei bis vier Grad Celsius Erwédrmung bei einer Verdop-
pelung der CO,-Konzentration. Beobachtungen aus der
jingeren Vergangenheit (s.a. Kap. 1.2 Das vergangene Kli-
ma, S. 32) zeigen die Wirkung der vom Menschen ver-
ursachten Emissionen, jene aus der fernen Vergangenheit
zeigen uns, wie sich Verdnderungen im Klimasystem aus-
wirken konnen und erlauben uns, die beobachteten und
erwarteten Verdnderungen in einen historischen Kontext
zu stellen.

Natiirliche Schwankungen
und menschlicher Einfluss

Das Klima hat sich im Verlaufe der Erdgeschichte im-
mer wieder verdndert (s.a. Kap. 1.2 Das vergangene Kli-
ma, S. 32): Je nach Einflussfaktor auf einer Zeitskala von
vielen Millionen Jahren (aufgrund der Verschiebung der
Kontinente), von 10000 bis 100000 Jahren (Verdnderung
der Erdbahnparameter) oder von zirka 10 bis 1000 Jah-
ren (Verdnderung der Sonneneinstrahlung oder der Vul-
kanaktivitit). Verdnderungen in der Grossenordnung der
zurzeit ablaufenden Erwdrmung dauerten dabei deutlich
langer, als dies heute der Fall ist. Zum letzten Mal auf glo-
baler Skala 1 bis 1,5 Grad Celsius wérmer als heute war
es in der letzten Zwischeneiszeit vor rund 120000 Jahren.
Der Meeresspiegel lag damals zwischen fiinf und zehn
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Meter hoher als heute. Vor drei Millionen Jahren war es
zum letzten Mal global rund drei Grad Celsius wérmer als
heute (etwa das, was wir bei einem mittleren Emissions-
szenario bis Ende des Jahrhunderts erwarten), wobei da-
mals der Meeresspiegel rund 20 Meter hoher lag als heute.
Dieser Zustand entwickelte sich jedoch sehr wahrschein-
lich tber einen viel ldngeren Zeitraum, als wir das bei der
zurzeit ablaufenden Entwicklung erwarten.

Sowohl das globale wie auch das regionale Klima un-
terliegen natiirlichen Schwankungen auf einer Zeitskala
von Jahr-zu-Jahr bis zu wenigen Jahrzehnten (s.a. Kap.
1.3 Klimavariabilitdt: Kurzfristige Schwankungen im Kli-
ma, S. 34). Diese Schwankungen sind zum einen Teil
Folge von externen Einflussfaktoren wie beispielsweise
Schwankungen der Sonnenaktivitdt oder Vulkanausbrii-
chen sowie von internen Schwankungen im Klimasys-
tem, wie dem El Nifio/La Nifia-Phdnomen im tropischen
Pazifik. Ein wesentlicher Teil dieser Schwankungen hat
jedoch einen zufdlligen Charakter — solche Schwankun-
gen sind deshalb bisher schwer vorauszusagen. Diese na-
tlirliche Variabilitdt kann von Jahr zu Jahr beziehungswei-
se lber einige Jahrzehnte regional viel dominanter sein
als die Auswirkungen der Erwdrmung des Klimasystems.
Deshalb braucht es oft einige Jahrzehnte, bis der langfristi-

(Quelle: Auszug aus IPCC 2014/SYR/
Fig.SPM.])

2000

ge Trend des menschverursachten Klimawandels auch re-
gional aus den natiirlichen Schwankungen deutlich zum
Vorschein kommt.

Wo liegt das Problem?

Weshalb aber ist eine Erwdrmung des Klimasystems ein
Grund zur Sorge? Wir bewegen uns, wenn wir die Erdge-
schichte anschauen, ja eigentlich gar nicht in einer neuen
Situation. Das stimmt grundsétzlich nur, wenn die Aus-
wirkungen auf den Menschen und die heutigen Okosys-
teme ausgeblendet werden. Mit der Erwédrmung werden
sich alle Grossen dndern, die durch die Temperatur beein-
flusst sind. Klimawandel ist deshalb ein Ressourcenpro-
blem, wenn wir erkennen, dass auch der Wasserkreislauf
stark betroffen sein wird, Extremereignisse die Nahrungs-
produktion beeinflussen und durch den Anstieg des Mee-
resspiegels Land verloren geht, um nur einige Beispiele
zu nennen.

In diesem Sinne ist der Ausdruck «Klimaschutz», der
fiir Massnahmen gegen den Klimawandel verwendet
wird, umfassend als Schutz unserer Lebensbedingun-
gen, der Ressourcensicherheit und der Okosystemdienst-
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leistungen, die alle durch den Klimawandel beeinflusst
sind, zu verstehen. Es geht also nicht darum, das Klima
zu schiitzen, sondern vielmehr darum, die menschliche
Gesellschaft vor den unerwiinschten Auswirkungen des
Klimawandels zu schiitzen. Die Natur wird sich zweifel-
los an die neuen Bedingungen anpassen. Fiir unsere Ge-
sellschaft, oder zumindest grosse Teile davon, kann dies
jedoch eine immense Herausforderung sein. Mit zuneh-
mendem Klimawandel erreichen wir Grenzen, wo eine
Anpassung an die Auswirkungen des Klimawandels
nicht mehr méglich sein wird, weil durch den Wandel
die Ressourcen knapp geworden sind oder nicht mehr zur
Verfiigung stehen. Man stelle sich nur einmal eine geogra-
phische Karte mit einem 5 Meter hheren Meeresspiegel
vor, von 20 Metern gar nicht zu sprechen.

Der Klimawandel #ussert sich nicht nur in einer Ande-
rung der Temperatur, sondern auch bei anderen Grossen
wie Niederschlag, Verdunstung, Wind- oder Ozeanstro-
mungen. Auch werden nicht nur die Mittelwerte, sondern
auch die zeitliche und rdumliche Verteilung dieser Gros-
sen beeinflusst, insbesondere auch die Extremwerte oder
Extremereignisse wie Hitzewellen, Starkniederschlige
oder Trockenheit. Die Anderung all dieser Grossen wirkt
sich dann auf viele Bereiche unseres Lebens und auf un-
sere Umgebung aus, z.B. auf die Tier- und Pflanzenwelt,
Schneebedeckung, Gletscher, Permafrost und viele mehr.
Diese Auswirkungen werden in Teil 2: Folgen und Anpas-
sung, S. 69 beschrieben.

Die zukiinftige Entwicklung

Die zu erwartende Entwicklung des Klimas ist fiir die
nédchsten paar Jahrzehnte praktisch vorgegeben. Dazu
trigt die verzogerte Reaktion des Klimasystems auf die
Anderungen im Strahlungshaushalt bei, da vor allem die
Anpassung der Temperatur der Ozeane an die neuen Ver-
héltnisse Jahrzehnte bis Jahrhunderte dauert. Der Haupt-
grund ist jedoch, dass die Emissionen kurzfristig stark
durch unsere Infrastruktur und Gesellschaft bestimmt
sind, und wir diese nur langfristig deutlich d&ndern koén-
nen (Matthews & Solomon 2013). Da die langfristige Ent-
wicklung der Emissionen nicht bekannt ist, arbeitet die
Klimaforschung mit verschiedenen Szenarien, die unter-
schiedliche Entwicklungen dieser Emissionen représen-
tieren (s.a. Kap. 1.5 Szenarien fiir die zukiinftigen Treib-
hausgasemissionen, S. 38). Klar ist, dass die heutigen
Emissionen, vor allem des langlebigen Kohlendioxids,
sich noch Jahrhunderte bis Jahrtausende auswirken wer-
den. Die Moglichkeiten zur Verminderung der Emissio-
nen und damit zur Einddmmung des Klimawandels sind
das Thema in Teil 3: Minderung.

Vieles ist bekannt - es bleiben offene Fragen

Die Genauigkeit, mit welcher die Entwicklungen der er-
wiéhnten Klimaphdnomene abgeschédtzt werden kann,
ist sehr unterschiedlich. Sie ist vor allem abhéngig von
der Komplexitdt der damit verbundenen physikalischen
Prozesse und der Anzahl der beteiligten Faktoren. Ver-
gleichsweise gut abschétzbar, beziehungsweise in Klima-
modellen simulierbar, sind beispielsweise (s.a. Kap. 1.4
Klimamodelle, S. 36) globale Mittelwerte — diese werden
primdr von der Strahlungsbilanz und physikalischen
Grundgesetzen bestimmt, wie zum Beispiel die Auf-
nahmekapazitdt von Wasser durch die Luft — sowie die
Temperatur und damit verbundene Extremwerte wie Hit-
zewellen oder Hitzetage. Grund dafiir ist, dass die Tempe-
ratur relativ gleichformig verteilt ist und Messungen des-
halb fiir relativ grosse Fldchen reprédsentativ sind.

Vergleichsweise schwierig sind Aussagen zu:

— Regionalem Klimawandel: Dieser wird primér durch
die Verteilung der Wérme und die Verdnderung der
Stromungen in der Atmosphére und im Ozean sowie
Landprozesse und Eisbedeckung beeinflusst, die viel
schwieriger zu bestimmen sind als globale Grossen;

— Phénomenen, die mit Anderungen der Windstrémungs-
muster oder natiirlichen Schwankungen wie El Nifio
verbunden sind: Diese werden in der Mehrheit von den
Klimamodellen bisher noch nicht befriedigend erfasst;

— Phédnomenen, die mit dem Wasserkreislauf verbunden
sind, zum Beispiel Wolken: Das Wasser ist sehr klein-
rdumig verteilt; lokale Messungen sind wenig reprédsen-
tativ; viele Phdnomene sind kleiner als die rdumliche
Auflésung der Klimamodelle.

Unterschiedliche Vorhersagbarkeit
von Veranderungen

In der Schweiz ist der Klimawandel in einigen Grossen
bereits heute klar sichtbar. Dies betrifft vor allem dieje-
nigen Bereiche, in denen die Temperatur relevant ist. Es
sind dies die Temperatur selber (s.a. Kap. 1.6 Tempera-
tur, S. 40) sowie die Schmelzprozesse im Gebirge, vor al-
lem bei den Gletschern und beim Permafrost sowie in der
Schneebedeckung (s.a. Kap. 2.3 Schnee, Gletscher und
Permafrost, S. 80). Im Bereich des Wasserkreislaufs (s. a.
Kap. 1.7 Wasserkreislauf, S. 46) und der Extremereignisse
(s.a. Kap. 1.8 Klima- und Wetterextreme, S. 52) sind, wie
bereits erwéhnt, die natiirlichen Schwankungen so gross
und die Prozesse so kleinrdumig, dass die Aussagen so-
wohl zu den beobachteten Trends als auch zur zukiinfti-
gen Entwicklung zwangsldufig viel unsicherer sind.

Es gibt jedoch einige physikalische Prozesse und Phéno-
mene, die gewisse Verdnderungen bei den Niederschla-



gen, inklusive den damit verbundenen Extremen, als sehr

wahrscheinlich erscheinen lassen und auch in den Resul-

taten der Klimamodelle relativ klar heraustreten. Es sind
dies zum Beispiel:

— Eine Tendenz zur Ausdehnung der Subtropen in Rich-
tung Pol: Die im Sommer/Herbst sehr trockene mediter-
rane Klimazone dehnt sich nach Norden aus und erfasst
immer mehr auch die Schweiz. Eine Abnahme der Nie-
derschldge im Sommer und eine Zunahme der Intensi-
tdt und Dauer von Trockenphasen im Sommer/Herbst
sind eine Folge davon. Die Klimamodelle weichen in
der Starke dieser Entwicklung betrdchtlich voneinander
ab.

— Die Erhohung des Wassergehalts in der Atmosphére:
Dies dussert sich in einer Zunahme der globalen Nieder-
schldge. Die Verdnderungen erfolgen jedoch in speziel-
len geographischen Mustern mit trockeneren Subtropen
und nasseren hohen Breitengraden. Die Schweiz befin-
det sich damit beziiglich Niederschlagsmengen an der
Grenze zwischen einer Zunahme im Norden und einer
Abnahme im Siiden. Das bedeutet, dass sich die jahrli-
che Niederschlagssumme nur wenig d@ndert, sich jedoch
saisonale Unterschiede ergeben konnen. Die Klimamo-
delle projizieren fiir die gesamte Schweiz eine Abnah-
me der mittleren Niederschlige im Sommer und fiir
Teile der Schweiz eine Zunahme in den anderen Jahres-
zeiten.

Eine relativ grosse Unbekannte in der Entwicklung des re-
gionalen Klimas sind Verdnderungen in der Zirkulation in
den mittleren Breiten und die Auswirkungen der raschen
Erwédrmung der Arktis im Vergleich zu den Tropen und
die damit verbundenen Anderungen der Nord-Siid-Diffe-
renz der Temperatur. Da die Strémung in der Atmosphé-
re im Wesentlichen durch diese Differenz angetrieben
wird, konnte dessen Anderung spiirbare Auswirkungen
auf die Art und Héufigkeit der Windmuster haben. Zur-
zeit werden in der Wissenschaft verschiedene magliche
Prozesse diskutiert, doch zeichnen sich bisher noch kei-
ne klaren Ergebnisse ab. Ein moglicher Effekt wére, dass
gleiche oder d@hnliche Wetterlagen ldnger anhalten und
allein durch ihre Dauer extreme Bedingungen, wie Aus-
trocknung oder Verndssung und Hoch- beziehungsweise
Tiefstdinde von Wasserpegeln (Seen, Fliisse, Grundwas-
ser) hervorrufen konnten.
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Gewisse Verdanderungen betreffen die
Schweiz Giberdurchschnittlich - andere kaum

Aufgrund ihrer Topographie ist die Schweiz von Phédno-
menen im Zusammenhang mit der Gletscherschmelze,
dem Auftauen von Permafrost und der Reduktion des
Schneefalls tiberdurchschnittlich betroffen. Dabei spielt
der so genannte Albedo-Effekt im Alpenraum eine wich-
tige Rolle: Aufgrund der schwindenden Schneedecke
wird vom Boden mehr Wérme absorbiert und damit die
Erwédrmung verstarkt. Grund dafiir ist, dass heller Schnee
den grossten Teil der Einstrahlung reflektiert, wihrend
dunkler Boden die Strahlung mehrheitlich aufnimmt. Im
Sommer spielen auch Riickkopplungen mit dem Boden-
feuchtegehalt fiir Hitzeextreme eine wichtige Rolle: Bei
trockenen Boden fiihrt die Energie, die normalerweise
fir die Verdunstung verwendet wird, zu einer zusétzli-
chen Erhchung der Lufttemperatur. Von mittleren Nieder-
schlagsverdnderungen ist die Schweiz hingegen weniger
betroffen als zum Beispiel viele Entwicklungsldnder in
den Tropen und Subtropen. Eine Ausnahme bildet der
Sommer, wo die Abnahme der Niederschlidge substanziell
sein konnte (bis gegen 30 Prozent). Keine direkten lokalen
Folgen haben hierzulande Verdnderungen im Ozean (s. a.
Kap. 1.9 Ozean und Kryosphdre, S. 60), insbesondere der
Anstieg des Meeresspiegels, der in betroffenen Regionen
enorme Auswirkungen hat und bereits mittelfristig ganze
Inseln verschwinden lédsst oder unbewohnbar macht und
langerfristig an der Kiiste liegende Millionenstddte wie
New York oder Mumbai bedroht. Diese Verdnderungen
konnen jedoch indirekte Auswirkungen auf die Schweiz
haben, weil dadurch zum Beispiel in armen Regionen
Krisen und Probleme ausgelost werden konnen, die den
Migrationsdruck auf die Schweiz erhchen (s. a. Kap. 2.16
Globale Zusammenhédnge und Migration, S. 136).
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1.2 Das vergangene Klima

Um die heutige Klimadnderung einordnen zu kénnen, braucht es die Analyse des vergangenen Klimas. Dies ist mit Hilfe von
friihinstrumentellen Messungen, historischen Dokumenten, Baumringen, Seesedimenten oder Eisbohrkernen méglich. Die
Klimarekonstruktionen zeigen zum Beispiel, dass in der Schweiz die Sommertemperaturen in den letzten 25 Jahren deutlich

oberhalb der Bandbreite der letzten 330 Jahre lagen.

Stefan Brénnimann (Universitdt Bern)

Analysen des vergangenen Klimas sind unabdingbar, um
die heute ablaufenden klimatischen Verdnderungen ein-
ordnen zu konnen. So zeigen Messungen an Eisbohrker-
nen, dass die Konzentrationen der Treibhausgase CO.,
Methan und Lachgas heute hoher sind als jemals wahrend
der letzten 800000 Jahre. Der Vergleich der heute gemes-
senen Temperaturen mit Klimarekonstruktionen belegt,
dass die Jahresmitteltemperatur der Nordhemisphére der
Periode 1983-2012 sehr wahrscheinlich' hoher war als
wéhrend jeder anderen Dreissigjahresperiode der letzten
800 Jahre, wahrscheinlich auch der letzten 1400 Jahre.
Auf kontinentaler Skala kamen im Mittelalter vermutlich
jedoch jahrzehntelange Phasen vor, die so warm waren
wie gewisse Phasen in der zweiten Halfte des 20. Jahr-
hunderts (IPCC 2013/WGI/Chap.5). Seit Mitte des 19.
Jahrhunderts ist der Meeresspiegel schneller angestiegen
als im Mittel tiber die letzten 2000 Jahre (IPCC 2013/WGI/
SPM). Bei Diirren und Hochwassern, wo auch nicht-kli-
matische Faktoren eine Rolle spielen, ist die Situation we-
niger eindeutig: In den letzten tausend Jahren kamen Diir-
ren vor, die starker waren und langer dauerten als die seit
1900 beobachteten. Die heutigen Hochwassermagnituden
in Europa sind im Kontext der letzten 1000 Jahre nicht
ungewohnlich (IPCC 2013/WGI/Chap.5).

Temperatur und Niederschlag in der Schweiz

Fiir die Schweiz und den Alpenraum liegen mehrere jahr-
lich aufgelste Temperatur- und Niederschlagsrekonstruk-
tionen vor (Abb. 1.6). Sie basieren auf frithinstrumentel-
len Messungen, historischen Dokumenten, Baumringen,
Seesedimenten und anderen Quellen (Pfister 1999; Casty
et al. 2005; Biintgen et al. 2006; Trachsel et al. 2012). Dem-
nach sind die Sommertemperaturen seit dem Hohepunkt
der «Kleinen Eiszeit» im ausgehenden 17. Jahrhundert
um mehr als zwei Grad Celsius angestiegen, wobei der
grosste Teil des Anstiegs nach 1975 erfolgte. Im frithen
19. Jahrhundert — unter anderem als Folge zweier Vulka-
nausbriiche — lag die Temperatur deutlich unterhalb des
Schwankungsbereichs der letzten 330 Jahre. In den letz-

1 S.a. Wahrscheinlichkeitsangaben von IPCC, S. 22

ten 25 Jahren, insbesondere in den Sommern 2003 und
2015, lag die Temperatur hingegen deutlich oberhalb der
fritheren Bandbreite. Auffallend im Vergleich der letzten
Jahrhunderte ist auch das génzliche Fehlen kalter Som-
mer seit 1980.

Die Sommerniederschldge weisen betrdchtliche Schwan-
kungen von Jahr zu Jahr auf, teils auch Schwankungen
tiber mehrere Jahre. Sie zeigen aber keine langerfristigen
Verdnderungen.

Extremereignisse in der Schweiz

Wetterextreme wie Hitzetage haben in der Schweiz seit
Messbeginn zugenommen (s. a. Kap. 1.8 Klima- und Wette-
rextreme, S. 52). Die Haufigkeit von Ereignissen wie Uber-
schwemmungen und Stiirmen, die sich anhand von histo-
rischen Dokumenten und frithen Messungen noch weiter
zuriick rekonstruieren lasst (Abb. 1.6; Wetter et al. 2011;
Stucki et al. 2014), zeigt aber auch starke Schwankungen
tiber mehrere Jahrzehnte. In der Vergangenheit lassen

i Abbildung 1.5: Hochwasser 1852 in Basel: Aufgrund solcher historischer :
Dokumente l&sst sich die Haufigkeit van Hochwasserereignissen in der :
i Vergangenheit untersuchen (Wetter et al. 2017). :
. (Quelle: Staatsarchiv Basel-Stadt, BILD 13, 323)
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Abbildung 1.6: Temperatur und
Niederschlag im Sommer (Juni bis
August) in der Schweiz Gber die

| letzten 330 Jahre (als Abweichungen
W zur Periode 1901-1960). Die Reihen
H und M zeigen das Mittel der
Messungen an Schweizer Stationen,
! die Reihen C und T beruhen auf
Rekonstruktionen und Reihe P auf
historischen Quellen. Der untere Teil
der Abbildung zeigt das Auftreten
von Hochwasser am Rhein in Basel
(Wetter et al. 2011) sowie von
Stiirmen in der Schweiz (Stucki et al.
2014). (Quelle: Auer H et al. 2007:
Begert M et al. 2005; Blintgen B et al.

schwer/mittel/leicht: ||

sich immer wieder Phasen mit selteneren und solche mit
haufigeren Uberschwemmungen und Stiirmen nachwei-
sen, so im spédten 19. Jahrhundert und wiederum seit den
1980er-Jahren. Zwischen ungefdhr 1935 und 1985 kamen
dagegen nur wenige Uberschwemmungen und Stiirme
vor. Dieses Phdnomen wird als «Katastrophenliicke» be-
zeichnet (Pfister 2009) und beeinflusste den Umgang mit
Naturkatastrophen in der Schweiz.
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1.3 Klimavariabilitat: Kurzfristige Schwankungen im Klima

Die langfristige menschgemachte Klimaanderung wird von kurzfristigen natiirlichen Schwankungen des Klimas tberlagert,
die sich kaum voraussagen lassen. Diese natiirliche Variabilitat iber Jahre bis Jahrzehnte ist fiir einen grossen Teil der Un-
sicherheit verantwortlich, die bei Voraussagen fiir einzelne Orte, fiir kurzfristige Zeitspannen und besonders fiir Variablen
des Wasserkreislaufs und fiir Extremereignisse herrscht. Auch wenn diese Unsicherheit durch die natiirliche Variabilitat
weiterhin bestehen bleibt, wird sie immer kleiner im Verhaltnis zu den immer starker werdenden menschgemachten Verdn-

derungen.

Reto Knutti (ETH Ziirich)

Wetter versus Klima

Wetterlagen lassen sich nur fiir einige Tage klar voraussa-
gen. Grund dafiir ist, dass die Atmosphére chaotisch ist.
Das bedeutet, dass kleinste Unsicherheiten in den Model-
len oder in den Messungen, die fiir die Wettervorhersa-
ge verwendet werden, anwachsen und damit langfristige
Prognosen der exakten Abfolge, zum Beispiel von Hoch-
und Tiefdruckgebieten sowie sonnigen und regnerischen
Perioden, verunmoglichen. Die Statistik des Wetters und
deren Verdanderung in der Zukunft lassen sich jedoch be-
stimmen. So ist der Sommer in Rom heisser und trockener
als in Hamburg, auch wenn wir das Wetter in Hamburg
zum Beispiel fiir einen bestimmten Tag im Sommer des
néchsten Jahres nicht voraussagen konnen. Voraussagen
des Klimas, das heisst der Statistik des Wetters, sind Aus-
sagen iiber die mittlere Temperatur, die Haufigkeit von
Hitzetagen oder Tagen mit Schneefall, aber nicht Voraus-
sagen fiir bestimmte Tage.

Klimavariabilitat macht Teil der Unsicherheit
aus

Trotzdem sind das Wetter und — auf langeren Zeitskalen —
die Kopplung von Atmosphdre und Ozean fiir die Kli-
madnderung wichtig. Die langfristige menschgemachte
Verdnderung wird tiberlagert von kurzfristiger Variabili-
tat (Wetter), die sich fiir die kommenden Jahre und Jahr-
zehnte nicht voraussagen lasst. Langfristig (mehr als zehn
Jahre) und gemittelt tiber grosse Kontinente ist der Beitrag
der kurzfristigen Variabilitét klein. Die kurzfristige Varia-
bilitdt macht jedoch einen grossen Teil der Unsicherheit
aus, wenn es um Voraussagen fiir einzelne Orte oder fiir
Zeitspannen von Jahren bis Jahrzehnten fiir den Wasser-
kreislauf und fiir Extremereignisse geht.

Herausforderung fir Klimamodellierung

Die Klimavariabilitdt ist damit eine Herausforderung so-
wohl fiir die Zuordnung vergangener Trends zum mensch-
gemachten Klimawandel als auch fiir die Voraussage des
lokalen Klimas tiber die ndchsten Jahrzehnte. So kénnen
zum Beispiel extreme Niederschldge an einem Ort tiber
mehrere Jahrzehnte abnehmen und spéter wieder zuneh-
men, ohne dass dies einen externen Grund, das heisst ei-
nen Grund ausserhalb der natiirlichen Variabilitét, haben
muss. Die Abschwéchung der Erwdrmung im Zeitraum
von 1998—-2013 ist zum Teil durch zufillige Variationen
im tropischen Pazifik zu erkldren. Ebenso ist ein Teil der
starken Meereisabnahme in der Arktis und die Hdufung
von kalten Wintern in der Nordhemisphére tiber die letz-
ten Jahre wahrscheinlich zuféllig, das heisst alleine be-
dingt durch die natiirliche Variabilitdt der Atmosphaére.

Die langfristige Zunahme tiber das ganze Jahrhundert in
der globalen Temperatur, die langfristige Abnahme des
arktischen Meereises und die Verdnderungen des globa-
len Wasserkreislaufs hingegen sind weit grosser als die
erwartete natiirliche Variabilitdt und kénnen dem Men-
schen zugeordnet werden. Beobachtete Trends miissen
also immer im Kontext der natiirlichen Variabilitdt der
entsprechenden Grosse betrachtet werden, bevor Schliis-
se iiber Ursachen gezogen werden. Die natiirliche Variabi-
litat ist auch in Rekonstruktionen des Klimas und Mess-
reihen iiber das 20. Jahrhundert gut erkennbar (s.a. Kap.
1.2 Das vergangene Klima, S. 32).

Klimazukunft: Beitrag des Menschen
ubersteigt natirliche Variabilitat

Fir die Zukunft bedeutet die Klimavariabilitdt, dass der
Mittelwert tiber mehrere Simulationen von Klimamodel-
len nur eine beste Schétzung des externen Antriebs durch
Mensch, Sonne, Vulkane etc. darstellt. Dieser externe Ein-
fluss wird tiberlagert von kurzfristigen Schwankungen,
die kaum voraussagbar sind. Abbildung 1.7 illustriert dies
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Abbildung 1.7: Lineare
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am Beispiel eines regionalen Klimamodells {iber Europa,
das 21-mal mit ganz leicht verdnderten Anfangsbedingun-
gen und damit mit einer anderen Abfolge des tdglichen
Wetters die ndchsten Jahrzehnte simuliert hat. Das Modell
und das Szenario (und damit die externen Antriebe) sind
identisch, weshalb die Spannbreite nur durch interne Va-
riabilitdt zu erklédren ist.

Die Abbildung 1.7 zeigt die erwartete Anderung der Win-
tertemperatur als Trend fiir die Jahre 2006—2060 (beste
Schétzung, Mittelwert der Simulationen) und die warms-
te und kélteste Simulation sowie den Trend des Sommer-
niederschlages (beste Schéatzung, ndsseste und trockenste
Simulation). Uber ganz Europa ist eine Erwdrmung und
Abnahme des Niederschlags wahrscheinlich, aber an ei-
nigen Orten werden die effektiven Trends von der erwar-
teten Verdnderung deutlich abweichen. Verantwortlich
dafiir ist zum grossten Teil die nicht voraussagbare Ab-
folge von Wettermustern und nicht Fehler in den Klima-
modellen.

Waihrend die Unsicherheiten in Klimamodellen im Prin-
zip durch bessere Modelle reduziert werden kénnen, wird
der Beitrag der natiirlichen Variabilitdt zur Unsicherheit
in absoluten Zahlen etwa konstant bleiben — im Verhéltnis

szenario RCP8.5. Dargestellt
sind der Mittelwert Gber

21 Simulationen des
identischen Modells

mit leicht veranderten
Startbedingungen (Mitte)

und die zwei Simulationen

mit den extremsten Trends.
Zufdllige Schwankungen

des Klimas von Jahr zu Jahr
machen lokal und fir die
ndchsten Jahrzehnte einen
grossen Teil der Unsicher-
heiten aus. (Quelle: :
Angepasst von Rosser 2013)

zum immer stiarker werdenden menschgemachten Signal
wird der Beitrag der natiirlichen Variabilitdt jedoch im-
mer kleiner.
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1.4 Klimamodelle

Computermodelle werden eingesetzt, wenn gezielte Experimente nicht méglich, zu teuer oder nicht vertretbar sind. In der
Klimaforschung sind Modelle die einzige Mdglichkeit, um quantitative Aussagen zum Klima der nachsten Jahrzehnte machen
zu kénnen. Modelle werden aber auch verwendet, um Prozesse zu verstehen, das Klima der Vergangenheit zu simulieren
und die Rolle des Menschen in der Klimaanderung zu verstehen. Da viele Klimamodelle enorme Rechenleistungen benétigen,
sind sie auch mit den starksten Hochleistungsrechnern immer ein Kompromiss zwischen raumlicher Auflésung, Komplexitat

der beschriebenen Prozesse sowie Anzahl der Simulationen.

Reto Knutti (ETH Ziirich)

Klimamodelle, oder allgemeiner Modelle des Systems
Erde, basieren auf den Grundprinzipien der Physik, der
Chemie, der Biologie und der Biogeochemie. So bleiben
zum Beispiel Masse, Energie und Impuls erhalten, was
die Bewegung von Luft und Wasser auf der rotierenden
Erde bestimmt. Die Grundprinzipien werden mit den ent-
sprechenden Gleichungen dargestellt und auf Hochleis-
tungsrechnern maglichst prazise gelost. Im Unterschied
zu empirischen oder statistischen Modellen, die in Da-
ten nach Strukturen suchen, steht also bei der Klimamo-
dellierung die quantitative Beschreibung der Prozesse im
Vordergrund.

Einige Prozesse, zum Beispiel kleinskalige oder biologi-
sche Prozesse, missen allerdings vereinfacht beschrie-
ben werden, weil entweder die Prozesse in quantitativer
Hinsicht noch ungentigend verstanden sind oder die Re-
chenleistung nicht ausreicht, um sie explizit zu simu-
lieren. Beispiele dafiir sind die Wolkenbildung oder das
Wachstum von Pflanzen. Fiir solche Prozesse gibt es ver-
schiedene plausible Vereinfachungen, die mit den Beob-
achtungen alle dhnlich gut iibereinstimmen. Dass es ver-
schiedene Mdglichkeiten der Vereinfachung gibt, ist ein
Grund dafiir, dass es viele verschiedene Klimamodelle
gibt. Ein weiterer Grund ist, dass je nach Fragestellung
andere Modelltypen besser geeignet sind. So werden
zum Prozessverstdndnis auch idealisierte Modelle einge-
setzt oder fiir Simulationen iiber lange Zeitrdume in der
Vergangenheit einfachere Modelle mit mehr Erdsystem-
komponenten (z.B. Eisschilder oder Sedimentprozesse).

Klimamodelle bendtigen
enorme Rechenleistung

Einige Prozesse, wie die Simulation von Wettersystemen,
konnen mit einer h6heren rdumlichen Auflésung (einem
engmaschigeren Gitter) genauer beschrieben werden. So
zeigt Abbildung 1.8 Simulationen mit horizontalen Git-
terweiten von etwa 200 Kilometern, 100 Kilometern und
zehn Kilometern. In allen Féllen sind Hoch- und Tief-

druckgebiete und Gebiete mit Niederschlag sichtbar; aber
fir kleinrdumige Voraussagen sind hohere Auflosungen
natiirlich besser geeignet. Sie beschreiben die Wolken re-
alistischer und berticksichtigen zum Beispiel die Topo-
grafie der Alpen. Allerdings bendtigt die Simulation mit
zehn Kilometern Auflésung mehr als die tausendfache
Rechenleistung der Aufl6sung mit 200 Kilometern (Abb.
1.8, oben). Simulationen sind daher auch mit den starks-
ten Hochleistungsrechnern immer ein Kompromiss zwi-
schen rdumlicher Auflosung, Komplexitdt der beschriebe-
nen Prozesse, Anzahl und Lange der Simulationen sowie
Grosse des Rechengebiets.

Verschiedene Faktoren beeinflussen Qualitat
der Voraussagen

Globale Simulationen fiir die ndchsten hundert Jahre ha-
ben aktuell meist eine Auflsung von rund 100 bis 200 Ki-
lometern. Regionale Klimamodelle, die nur Europa simu-
lieren und am Rand durch Daten eines globalen Modells
angetrieben werden, haben eine Auflsung von meist 12
oder 25 Kilometern. Um realitdtsnahe regionale Klima-
projektionen zu erstellen, sind meist sowohl globale wie
auch regionale Simulationen notwendig.

Eine weitere Verfeinerung der Modelle ist aus wissen-
schaftlicher Sicht von Interesse. Aktuell wird daran ge-
arbeitet, Niederschldge von Gewittern und die dazugeho-
rigen Wechselwirkungen explizit zu berechnen (wie das
heutzutage bei Wettervorhersagen bereits moglich ist).

Nebst der horizontalen Aufl6sung gibt es zahlreiche an-
dere Faktoren, welche die Modellqualitit beeinflussen.
Bei globalen Modellen spielt insbesondere die Wechsel-
wirkung mit anderen Komponenten des Klimasystems —
Ozean, Meereis, Landoberflichen, Permafrost, Atmosphéa-
renchemie, terrestrische und marine Okosysteme sowie
biogeochemische Kreisldufe — eine zentrale Rolle.



Abbildung 1.8: Ahnlich wie bei einem Kamerasensor mit mehr Pixel

¢ werden bei einem Klimamodell mit feinerer Gitterauflésung feinere
Strukturen des Wetters aufgelost. Dabei steigt allerdings der Rechen-
: aufwand massiv an. Die Bilder zeigen Momentaufnahmen der

i simulierten Verteilung von Wolken (weiss) und Niederschlag (violett)

© mit einer Gitterweite von zwei Grad (ca. 200 Kilometer], ein Grad

¢ (ca. 100 Kilometer) und ein Achtel Grad (ca. 10 Kilometer). Modell: NCAR
: CESM. Bodenoberflache: NASA Blue Marble Next Generation.

© (Quelle: ETH Zurich/NASA [vimeo.com/climatesciencevisuals))
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Umgang mit Unsicherheiten

Klimaprojektionen sind quantitative Voraussagen zum
kiinftigen Klima fiir bestimmte Emissionsszenarien, das
heisst fiir verschiedene Annahmen dazu, wie sich Ge-
sellschaft, Wirtschaft und Technik kinftig entwickeln
konnten. Unsicherheiten bei Klimavoraussagen entste-
hen durch die Wahl dieser Emissionsszenarien (s.a. Kap.
1.5 Szenarien fiir die zukiinftigen Treibhausgasemissio-
nen, S. 38), durch Vereinfachungen in den Modellen und
durch interne Klimavariabilitdt. Der Beitrag der Modell-
unsicherheit kann abgeschétzt werden, indem — wie im
vorliegenden Bericht — die Resultate von mehreren exis-
tierenden Klimamodellen verglichen werden und daraus
eine Unsicherheit abgeschétzt wird. Die so geschatzte
Unsicherheit ist eine Kombination der Modellunsicher-
heit und der natiirlichen Variabilitdt. Die Unsicherheit
auf Grund von natiirlicher Variabilitdt allein ldsst sich
bestimmen, indem mehrere Simulationen mit demselben
Modell und leicht unterschiedlichen Anfangsbedingun-
gen durchgefiihrt werden (s.a. Kap. 1.3 Klimavariabilitat:
Kurzfristige Schwankungen im Klima, S. 34).
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1.5 Szenarien fir die zukinftigen Treibhausgasemissionen

Es ist kaum vorauszusagen, wie sich Technik, Wirtschaft, Gesellschaft und ihre Werte und Politik entwickeln oder wie der
Mensch auf die Klimadnderung reagieren wird. Deshalb behilft sich die Forschung mit Szenarien. Sie erméglichen es, ver-
schiedene Entwicklungen der Treibhausgasemissionen und deren Auswirkungen auf Klima und Gesellschaft zu bestimmen
und zu vergleichen. Fiir die verschiedenen Szenarien lasst sich jeweils auch der totale Strahlungsantrieb (Radiative forcing)
berechnen, der die Starke des menschlichen Eingriffs in das Klimasystem charakterisiert.

Reto Knutti (ETH Ziirich), Joeri Rogelj (IIASA Laxenburg)

Wie der Mensch auf die Klimadnderung reagieren wird, ist
mit naturwissenschaftlichen Methoden nicht voraussag-
bar. Ebenso schwierig sind Voraussagen {iiber technische
Entwicklungen und ihre Verbreitung, politische Mass-
nahmen oder internationale Vereinbarungen. Um diese
Unsicherheiten zu berticksichtigen, werden Szenarien
verwendet. Sie ermdglichen es, verschiedene Entwick-
lungen der Treibhausgasemissionen und deren Auswir-
kungen auf das Klima und die Gesellschaft zu bestimmen
und zu vergleichen.

Die Szenarien sollen sich moglichst stark voneinander
unterscheiden — aber jedes Szenario muss plausibel sein
und eine in sich konsistente Entwicklung von politischen
Entscheidungen, technischem Fortschritt, Bevolkerungs-
wachstum, Energieverbrauch und wirtschaftlicher Ent-
wicklung beschreiben.

Berechnet werden die Szenarien mit sogenannten «In-
tegrated Assessment Modellen» (IAM), die unter ande-
rem das Energiesystem, die Technik, den Handel und die
Landwirtschaft beschreiben. In die Modelle miissen da-
fir Annahmen einfliessen, zum Beispiel zur Tragheit der

Wirtschaft und der sozialen und technischen Entwick-
lung. Damit werden dann die kostengilinstigsten Pfade
der Weltentwicklung fiir Szenarien mit tiefen und hohen
Emissionen bestimmt.

Szenarien: «Was ware wenn»

Szenarien ohne explizite Massnahmen zum Klimaschutz
werden oft als Referenzszenarien bezeichnet — wobei letz-
teres nicht bedeutet, dass alles auf dem heutigen Stand
bleibt. Verbesserungen der Energieeffizienz und eine
deutliche Zunahme der CO,-freien Energieerzeugung
zum Beispiel konnen auch in den Referenzszenarien an-
genommen werden, soweit diese wirtschaftlich rentabel
sind. Nicht jede Verbesserung der Effizienz und jeder Zu-
wachs alternativer Energie ist eine Folge von politischen
Massnahmen zum Klimaschutz, viele technische Ent-
wicklungen zum Beispiel sind marktgetrieben, weil sich
damit Geld verdienen ldsst.

Im Gegensatz dazu wird in den Verminderungsszenarien
eine Begrenzung der Klimadnderung vorgeschrieben. Das

9
RCP8.5
SRES A2
E SRES A1B Abbildung 1.9: Strahlungsantrieb (Radiative forcing)
2 RCP6.0 gegenUber vorindustrieller Zeit (etwa 1765) fur alle
2 Emissionen. Gezeigt sind die im Funften IPCC-Sachstandsbe-
E e richt verwendeten RCP-Szenarien, im Vergleich zu den in
4 friheren IPCC-Sachstandsberichten und in CH2011/2014
5 verwendeten SRES-Szenarien (in CH2011 werden die zwei
& SRES-Szenarien A1B und A2 sowie ein RCP-Szenario
A RCP26 verwendet). RCP8.5 charakterisiert eine Entwicklung der Welt
i mit hohem Bedarf an fossilen Brenn- und Treibstoffen und
damit einer globalen Erwarmung uber vier Grad Celsius bis
Ende Jahrhundert (hoher Strahlungsantrieb), wahrenddessen
RCP2.6 von einer starken und schnellen Minderung der
: ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ C0O,-Emissionen ausgeht und die Erwdrmung auf etwa zwei
1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100 Grad Celsius begrenzt (geringer Strahlungsantrieb). (Quelle:
Jahr Angepasst von IPCC 2013/WGI/Fig.1-15)
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Szenario RCP- Charakteristika Entwicklungspfad entsprechende SRES-Szenarien
Szenario

Szenario ohne RCP8.5 - keine expliziten Klimaschutz-  steigend - SRES-A1F1
explizite massnahmen + Erwdarmung im Jahr 2100: 4-5°C * SRES-A1B und SRES-A2: auch Szenarien
Massnahmen - Verbesserung der Energie- relativ zum vorindustriellen Niveau mit hohem CO,-Ausstoss, dieser ist
zum Klimaschutz effizienz und Zunahme von » Strahlungsantrieb: 8,5 W/m? im Jahr jedoch etwas geringer als beim Szenario
(kurz: Referenz- CO,-freier Energieerzeugung 2100 SRES-A1F1 und RCP8.5, aber weit Uiber
szenario) soweit wirtschaftlich rentabel. - CO,-Aquivalent: 1370 ppm dem Ausstoss in Stabilisierungszenarien.
Szenario mit RCP4.5 - Senkung der Treibhausgas- steigend * SRES-B1 ist sehr ahnlich, wenn man
schwacher emissionen im Laufe des + Erwarmung im Jahr 2100: ~2,5°C den Verlauf der Erwarmung bis 2100
Emissionsminde- 21. Jahrhunderts, aber unzu- relativ zum vorindustriellen Niveau betrachtet.
rung (kurz: reichend, um den globalen » Strahlungsantrieb: 4,5 W/m?im
Stabilisierungs- Temperaturanstieg vor dem Jahr 2100
szenario) Jahr 2100 zu stabilisieren. - C0,-Aquivalent: 650 ppm
Szenario mit RCP2.6 - Starke Senkung der Peak und Ruckgang * Kein vergleichbares SRES-Szenario
starker (oder: Treibhausgasemissionen im + Erwarmung im Jahr 2100: ~1,5°C verfligbar.
Emissionsminde- | RCP3PD) Laufe des 21. Jahrhunderts. relativ zum varindustriellen Niveau
rung (kurz: + Erhéhte Verbesserung der » Strahlungsantrieb: 3 W/m? vor dem
Verminderungs- Energieeffizienz und Zunahme Jahr 2100 danach sinkend
szenario) von CO,-freier Energieerzeu- auf 2,6 W/m? bis im Jahr 2100

gung, ohne das wirtschaftliche = - CO,-Aquivalent: 490 ppm

Wachstum zu gefdhrden.

Tabelle 1.1: Die Klimaforschung arbeitet mit Szenarien, um verschiedene Entwicklungen der Treibhausgasemissionen und deren Auswirkungen auf Klima
und Gesellschaft zu bestimmen und zu vergleichen. Im vorliegenden Bericht werden (analog zu den IPCC-Sachstandsberichten) RCP- oder SRES-Szenarien
diskutiert. Die RCP-Szenarien wurden fiir den Fiinften IPCC-Sachstandsbericht (IPCC 2013/WGI) eingefiihrt. Davor wurden die SRES-Szenarien verwendet,
die noch keine Klimaschutzmassnahmen enthielten. Einige der heutigen RCP-Szenarien kdnnen hinsichtlich der Temperaturentwicklung (CO,-Aguivalente)
ungefahr den fritheren SRES-Szenarien zugeordnet werden (siehe letzte Tabellen-Spalte und Rogelj et al. 2012). (Quelle: Angepasst von Maoss et. al 2010)

IAM-Modell bestimmt dann den Emissionspfad mit den
tiefsten Kosten und den effizientesten Mix von Technik
und Energie. Dabei wird beriicksichtigt, dass sich Technik
nicht beliebig schnell und breit einsetzen ldsst, dass exis-
tierende Infrastruktur nur mit zusétzlichen Kosten vorzei-
tig ersetzt werden kann und dass das Investitionsvolumen
nicht zu gross wird. Je ambitionierter das Klimaziel, desto
stirkere zusétzliche Massnahmen zur Emissionsminderung
von Treibhausgasen gegeniiber den Referenzszenarien sind
notig. Ob diese politisch méglich oder wahrscheinlich sind,
ist nicht Gegenstand der Szenarien. Die Szenarien sind statt-
dessen im Sinne von «Was wére wenn ...» zu interpretie-
ren. Sie prasentieren der Gesellschaft und Politik eine Aus-
wahl von moglichen alternativen Zukunftsentwicklungen.

Strahlungsantrieb: Starke des menschlichen
Eingriffs

Die «Integrated Assessment Modelle» berechnen aus der
Entwicklung der Wirtschaft die Emissionen von Treibhaus-
gasen (CO,, Methan, N,O, halogenierte Kohlenwasserstoffe
und SFg), Aerosolen und anderen Luftschadstoffen. Daraus
ergibt sich ein totaler Strahlungsantrieb (Radiative forcing,
die Anderung der globalen Strahlungsbilanz), der die Stér-
ke des menschlichen Eingriffs in das Klimasystem charak-
terisiert. Abbildung 1.9 zeigt die im Fiinften Sachstands-
bericht des IPCC verwendeten Szenarien (RCP genannt:
Representative Concentration Pathways); die Spannbreite

reicht dabei von einem Strahlungsantrieb von 2,6 W/m?bis
8,5 W/m? im Jahr 2100. Dabei gilt: je hoher der Wert, desto
stirker die Klimadnderung.

Die Szenarien schreiben im Wesentlichen die Konzent-
rationen der Gase vor, woraus die Klimamodelle die no-
tigen Emissionsminderungen berechnen (s.a. Kap. 3.2
Emissionstrends — vergangene und zukiinftige Emissi-
onen, S. 156). Mit welchen Techniken die Emissionen
gemindert werden, ist nicht vorgeschrieben. Damit kann
ein bestimmtes RCP-Szenario und eine dazugehérende
Klimadnderung mit verschiedenen Kombinationen von
Massnahmen im In- und Ausland, verschiedenen Techni-
ken und verschiedenen politischen Instrumenten erreicht
werden. Zum Vergleich sind in der Abbildung die in friihe-
ren Berichten verwendeten SRES-Szenarien gezeigt; diese
beinhalten keine Massnahmen zum Klimaschutz.
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1.6 Temperatur

Die Erde erwarmt sich und es ist dusserst wahrscheinlich, dass der menschliche Einfluss die Hauptursache der beobachteten
Erwdrmung seit Mitte des 20. Jahrhunderts ist. Klimamodelle projizieren fiir die Zukunft einen weiteren Anstieg der globalen,
kontinentalen und regionalen Temperaturen, unabhangig vom gewdhlten Szenario. Auch in der Schweiz werden die Mit-
teltemperaturen im Laufe des 21. Jahrhunderts sehr wahrscheinlich in allen Regionen und Jahreszeiten weiter ansteigen: Im
Szenario ohne explizite Massnahmen zum Klimaschutz (kurz: Referenzszenario) SRES-A2 liegt die Erwarmung gemittelt Gibers
Jahr bei rund drei bis fiinf Grad Celsius, im Szenario mit starker Emissionsminderung (kurz: Verminderungsszenario) RCP2.6

ist die Erwdrmung auf rund ein bis zwei Grad Celsius begrenzt.

Gian-Kasper Plattner (Universitdt Bern, ‘neu WSL), Andreas M. Fischer (MeteoSchweiz),

Thomas F. Stocker (Universitiit Bern)

Globale Beobachtungen

Die Erwarmung des Klimasystems ist eindeutig

Die Erde erwdrmt sich: Die global gemittelte Lufttem-
peratur an der Erdoberfliche ist von 1880 bis 2012 um
0,85 Grad Celsius angestiegen (Abb. 1.10a, links). Jedes
der letzten drei Jahrzehnte war an der Erdoberfliche suk-
zessive warmer als alle vorangegangenen Jahrzehnte seit
dem Start der Messreihen um 1850. Die Erwédrmung be-
schrankt sich nicht nur auf die bodennahen Luftschich-
ten. Die Troposphére, die unterste Schicht der Erdatmo-
sphére, in der sich die Wettervorgénge abspielen, hat
sich seit Mitte des 20. Jahrhunderts global erwdrmt (IPCC
2013/WGI/Chap.2).

Neben der langfristigen Erwdrmung zeigt die globale Jah-
resmitteltemperatur aber auch erhebliche jahrliche und
dekadische Schwankungen (Abb. 1.10a, links), die kurz-
fristige Erwdrmungstrends stark beeinflussen.

Fiir den Zeitraum 1901 bis 2012 stehen geniigend Beob-
achtungen zur Verfiigung, um auch Aussagen tiber die re-
gionalen Erwédrmungstrends machen zu kénnen. Die Da-
ten zeigen, dass sich fast die ganze Erdoberfliche erwédrmt
hat (Abb. 1.10b, links) (IPCC 2013/WGI/Chap.2). Der An-
stieg tiber den Kontinenten ist in den meisten Regionen
ausgeprégter als iiber den Ozeanen. Auf der Nordhemi-
sphére war der Zeitraum 1983 bis 2012 wahrscheinlich
sogar die warmste 30-Jahr-Periode der letzten 1400 Jahre
(IPCC 2013/WGI/Chap.5); (s.a. Kap. 1.2 Das vergangene
Klima, S. 32). Seit ungefdhr 1950 werden auch Verdn-
derungen in Stdrke und H&ufigkeit von Temperaturext-
remen beobachtet (IPCC 2013/WGI/Chap.2; IPCC 2012/
SREX/Chap.3); (s.a. Kap. 1.8 Klima- und Wetterextreme,
S. 52).

Menschlicher Einfluss auf Erwarmung ist klar

Laut dem Fiinften Sachstandsbericht des IPCC (IPCC 2013/

WGI/Chap.10 und SPM) sind menschliche Aktivitdten fiir

einen Grossteil der Erwdrmung seit Mitte des 20. Jahrhun-

derts verantwortlich:

— Global: Ein Grossteil der beobachteten globalen Erwér-
mung ist auf menschliche Aktivitdten zuriickzufiihren,
vor allem auf die Emission von Treibhausgasen, insbe-
sondere CO,, Methan und Lachgas durch die Verbren-
nung fossiler Treibstoffe oder durch Anderungen in der
Landnutzung und der Abholzung von Wéldern. So ist es
dusserst wahrscheinlich, dass der durch den Menschen
verursachte Anstieg der Treibhausgaskonzentration
(vor allem CO,) in der Atmosphdre fiir mehr als die Half-
te des beobachteten globalen Temperaturanstiegs von
1951 bis 2010 verantwortlich ist.

— Kontinental: Der Einfluss des Menschen auf die Erwér-
mung ist mittlerweile auf allen Kontinenten — mit Aus-
nahme der Antarktis — nachweisbar. Menschliche Akti-
vitdten haben auch wesentlich zur Erwdrmung der
Arktis beigetragen.

Weitere Faktoren haben die Temperaturen beeinflusst,
zum Beispiel Aerosole, die insgesamt eine abkiihlende
Wirkung haben. Einen Einfluss haben auch natiirliche
Faktoren wie die Sonne oder Vulkanereignisse; ihr tiber
Jahrzehnte gemittelter Einfluss ist aber gering, sodass sie
fir die seit 1951 gemessene globale Erwdrmung eine ver-
nachléssigbare Rolle spielen (IPCC 2013/WGI/Chap.10).

Globale Projektionen

CO,-Emissionen entscheiden iber Ausmass
der Erwdrmung

Um mogliche Entwicklungen des Klimas abzuschétzen,
werden Klimamodelle angetrieben mit verschiedenen
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: Abbildung 1.10: Beobachtete und modellierte Anderungen der Lufttemperatur an der Erdoberflache von 1900 bis 2100. (a) Zeitlicher Verlauf der Anderun-

: gen der globalen Jahresmittelternperatur. (b) Raumliches Muster der Anderungen der Jahresmitteltemperatur. Der Anstieg der globalen Jahresmittelternpe-
ratur seit Beginn des 20. Jahrhunderts betragt knapp 0,9 Grad Celsius. Die Anderungen fir dieses Jahrhundert kdnnten um ein Vielfaches grosser werden.
. Die zukUnftige Erwarmung ist stark abhangig vom zukUnftigen Verlauf der Treibhausgasemissionen. Die Mittelwerte Uber die Periode 2081-2100 und

: dazugehtrige Unsicherheiten sind fir alle RCP-Szenarien als horizontale Linien und farbige vertikale Balken dargestellt. Die Erwdrmung ist nicht gleich
ausgepragt in allen Regionen der Erde: Der Anstieg der Temperatur Uber den Kontinenten ist in den meisten Regionen starker als Uber den Ozeanen.

: Uber der Arktis ist die beobachtete und projizierte Zunahme der Temperatur besonders ausgepragt. In den gepunkteten Regionen sind die Veranderun-

© gen gross im Vergleich zur nattrlichen Variabilitat, wahrend in den schraffierten Regionen die nattirlichen Schwankungen dominieren werden.

© (Quelle: Kombinierte Informationen aus Abbildungen SPM.1, SPM.7 und SPM.8 von IPCC 2013/WGI/SPM)

Szenarien zur Entwicklung der Emissionen von CO,, an-
deren Treibhausgasen sowie weiteren klimarelevanten
Substanzen (Abb. 1.10a/b, rechts) (s.a. Kap. 1.4 Klima-
modelle, S. 36). Die hierfiir im Fiinften Sachstandsbericht
des IPCC (IPCC 2013/WGI/SPM) berticksichtigten Szena-
rien reichen von einem Szenario mit starker Emissions-
minderung (kurz: Verminderungsszenario) RCP2.6 bis zu
einem Referenzszenario ohne explizite Massnahmen zum
Klimaschutz RCP8.5 (kurz: Referenzszenario RCP8.5)
(s.a. Kap. 1.5 Szenarien fiir die zukiinftigen Treibhaus-
gasemissionen, S. 38). Ausser im Verminderungsszenario
RCP2.6 iiberschreitet die Erwdrmung seit Beginn der In-

dustrialisierung (hier gewdhlt als der modellierte Mittel-
wert von 1850 bis 1900) bis zum Ende des Jahrhunderts
in allen Szenarien wahrscheinlich 1,5 Grad Celsius (IPCC
2013/WGI/Chap.12). Unabhéngig vom Szenario werden
natiirliche interne Schwankungen im Klimasystem auch
in Zukunft einen wesentlichen Einfluss auf das Klima ha-
ben, vor allem kurzfristig und regional. Ab Mitte des 21.
Jahrhunderts wird das Ausmass der projizierten Klimadn-
derungen vorwiegend durch die Wahl des Szenarios be-
stimmt, da in erster Linie die totale Menge an CO,-Emis-
sionen dariiber bestimmt, wie sich die mittlere globale
Erwarmung der Erdoberfldche bis zum Ende des Jahrhun-
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derts entwickelt (IPCC 2013/WGI/Chap.12 und TS) (s.a.
Kap. 3.2 Emissionstrends — vergangene und zukiinftige
Emissionen, S. 156).

Fiir die kommenden Jahrzehnte (Zeitraum 2016 —2035 be-
zogen auf 1986—2005) wird die Erwdrmung der globalen
Jahresmitteltemperatur wahrscheinlich im Bereich von
0,3 bis 0,7 Grad Celsius liegen (IPCC 2013/WGI/Chap.11).
Dies unter der Annahme, dass es keine grosseren Vulkan-
ausbriiche oder unerwartete langfristige Anderungen in
der totalen Sonneneinstrahlung geben wird.

Bis zum Ende des 21. Jahrhunderts (Zeitraum 2081—2100
relativ zu 1986—2005) projizieren die Klimamodelle fol-
gende wahrscheinlichen Entwicklungen der globalen Jah-
resmitteltemperatur (IPCC 2013/WGI/Chap.12):
— Verminderungsszenario RCP2.6: Erwdrmung zwischen

0,3 und 1,7 Grad Celsius
— Referenzszenario RCP8.5: Erwédrmung zwischen

2,6 und 4,8 Grad Celsius

Die projizierte Erwdrmung geht unter allen RCP-Szena-
rien — ausser im Verminderungsszenario RCP2.6 — auch
tiber das Jahr 2100 hinaus weiter (IPCC 2013/WGI/
Chap.12). Selbst bei einem sofortigen und kompletten
Stopp der globalen CO,-Emissionen bliebe die globale
Jahresmitteltemperatur {iber mehrere Jahrhunderte anné-
hernd konstant.

Trotz des generell projizierten Anstiegs der globalen Jah-
resmitteltemperatur in der Zukunft wird die Erwdrmung
wie bis anhin regional unterschiedlich sein (IPCC 2013/
WGI/Chap.12 und Chap.14). So erwédrmt sich zum Bei-
spiel die Arktische Region in allen Szenarien schneller
als das globale Mittel und die mittlere Erwdrmung tiber
dem Land ist im Allgemeinen grosser als tiber dem Meer.

Beobachtungen in der Schweiz

Temperaturanstieg ist eindeutig

Je kleiner der betrachtete Raum ist, desto unsicherer wird —
aufgrund der relativ grosseren natiirlichen Variabilitat —
die Bestimmung der Trends des Klimawandels. Dennoch
lassen Temperaturmessreihen in der Schweiz — genauso
wie auf der globalen und kontinentalen Skala — keinen
Zweifel iiber den stattfindenden Klimawandel zu: Die Er-
wiérmung in der Schweiz ist eindeutig.

Ubers Jahr gemittelt ist die Durchschnittstemperatur in
der Schweiz seit Messbeginn im Jahre 1864 um zirka 1,8

1 Die wahrscheinlichen Unsicherheitsbereiche fur ein bestimmtes Szenario ergeben
sich durch die Verwendung mehrerer Klimamodelle mit unterschiedlicher
Klimasensitivitat.

Grad Celsius angestiegen. Dies entspricht einer durch-
schnittlichen Zunahme von 0,12 Grad Celsius pro Jahr-
zehnt (MeteoSchweiz 2015). Der Temperaturanstieg ver-
lief aber zeitlich nicht linear: Uber die letzten Jahrzehnte
ist die Temperatur viel stdrker angestiegen, seit 1961 um
rund 0,37 Grad Celsius pro Jahrzehnt. So haben sich Jah-
re mit einer stark tiberdurchschnittlichen Temperatur
ab Ende der 1980er-Jahre gehduft: Von den 20 wirmsten
Jahren seit Messbeginn im Jahre 1864 sind 17 seit 1990
aufgetreten. Das Jahr 2015 war dabei in der Schweiz das
wérmste Jahr seit Messbeginn. Zudem zeigt sich, dass die
Temperatur tiber der Schweiz in den letzten 50 Jahren
rund 1,6 Mal starker angestiegen ist als die mittlere Tem-
peratur tiber allen Landmassen der Nordhemisphére.

Regional und saisonal aufgeschliisselt sind die langfristi-
gen Temperaturtrends relativ einheitlich und somit dhn-
lich wie die Trends im gesamtschweizerischen Jahresmit-
tel. Aufgrund der geringen rdumlichen Ausdehnung sind
die gemessenen Trends jedoch von starken Jahr-zu-Jahr-
Schwankungen {iberlagert, wie am Beispiel der Nordost-
schweiz in Abbildung 1.11 gezeigt wird. Ins Auge stechen
beispielsweise der kalte Winter 1962/1963 oder der Hit-
zesommer 2003 mit saisonalen Temperaturabweichun-
gen um mehrere Grad Celsius vom langjdhrigen Durch-
schnittswert des hier verwendeten Referenzzeitraums
1980-2009.

Projektionen fir die Schweiz

Lokale Faktoren beeinflussen das lokale Klima

Das zukiinftige Schweizer Klima wird zum einen von re-
gionalen und globalen Trends beeinflusst, zum anderen
spielen aufgrund der komplexen Topographie vermehrt
lokale Faktoren eine gewichtige Rolle. Um diesem Um-
stand Rechnung zu tragen, kommen feiner aufgeldste, re-
gionale Klimamodelle zum Einsatz. Fiir die nationale Ab-
schitzung des zukiinftigen Schweizer Klimas «CH2011»
wurden eine Vielzahl solcher Modelle ausgewertet
(CH2011 2011; Fischer et al. 2015). Diese zeigen, dass die
gesamtschweizerischen Temperaturen im Lauf des 21.
Jahrhunderts signifikant ansteigen und vom heutigen und
vergangenen Zustand abweichen diirften. Zusammen mit
diesen Anderungen ist auch mit hiufigeren, intensiveren
und ldnger anhaltenden Wéarmeperioden und sommerli-
chen Hitzewellen zu rechnen, wihrend die Zahl der kal-
ten Wintertage und -nédchte abnehmen diirfte (s.a. Kap.
1.8 Klima- und Wetterextreme, S. 52).

Gemdss CH2011 (2011) werden die Temperaturen im
Sommer etwas stirker ansteigen als in den iibrigen Jah-
reszeiten. Die regionalen Unterschiede sind eher gering.
Die Modelle deuten aber auf leicht stirkere Erwdrmungen
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den zukUnftigen Ausstoss an Treibhausgasen
bestimmt. Die farbigen Balken zeigen die
Projektionen in die Zukunft und den damit
verbundenen Unsicherheitsbereich fur
ausgewdhlte Zeitraume von 30 Jahren und fur
drei verschiedene Emissionsszenarien. Im
Referenzszenario A2 durften die saisonalen
Temperaturen Ende Jahrhundert um mehrere
Grad Celsius Uber dem heutigen Wert liegen.
Die graue Schattierung zeigt die Spannweite der
jahrlichen Schwankungen, wie sie durch

L Klimamodelle fur das Szenario mit mittleren

2070-2099
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in hoheren Lagen sowie in der Siidschweiz hin. Deutlich

unterscheiden sich die Temperaturdnderungen je nach

Vorhersagezeitraum, der betrachtet wird, und je nach An-

nahme zum zukiinftigen Ausstoss der Treibhausgase. Dies

wird in Abbildung 1.11 am Beispiel der Nordostschweiz
fir Winter und Sommer aufgezeigt. Allgemein gilt fir die

Schweiz:

— Gegen Ende des 21. Jahrhunderts wird das Schweizer
Klima massgeblich durch den zukiinftigen Ausstoss von
Treibhausgasen beeinflusst.

— Ohne internationale Anstrengungen zur Minderung der
Treibhausgasemissionen werden Ende des Jahrhunderts
die zukinftigen Mitteltemperaturen sehr wahrschein-
lich in allen Jahreszeiten um mehrere Grade iiber dem
langjahrigen Durchschnitt von 1980—2009 liegen (violet-
te Balken im Beispiel der Nordostschweiz). Im Jahresmit-
tel zeigen die Modellprojektionen fiir das Referenz-
szenario SRES-A2 gesamtschweizerisch eine Erwdrmung
zwischen 2,9 und 5,1 Grad Celsius.

— Selbst wenn es auf internationaler Ebene gelingt, die
Emissionen stark zu mindern, wie im Verminderungs-
szenario RCP2.6 angenommen, ist hierzulande bis zum

T
2050

. T Emissionen SRES-A1B prognostiziert werden.
2075 2100 (Quelle: Angepasst von CH2011 2011)

Ende des Jahrhunderts mit einer weiteren mittleren
jahrlichen Erwdrmung von 1,0 bis 1,9 Grad Celsius zu
rechnen — anndhernd so viel wie seit Beginn der Tempe-
raturmessungen in der Schweiz im Jahr 1864.

— Fiir die nahe Zukunft (bis Mitte des Jahrhunderts) sind
die projizierten Temperaturdnderungen fiir beide Szena-
rien dhnlich (farbige Balken in Abb. 1.11); sie liegen zwi-
schen 0,8 und 1,6 Grad Celsius. Die Griinde fiir die &hn-
lichen Projektionen sind, dass sich einerseits bis Mitte
des Jahrhunderts die Szenarien beziiglich der gesamten
Menge an Emissionen noch nicht stark unterscheiden
und andererseits das Klimasystem mit Verzogerung re-
agiert.

Die genannten Temperaturdnderungen gelten fiir Mittel-
werte {iber 30 Jahre. Sie informieren also iiber Anderun-
gen im langjdhrigen Durchschnitt. Positive und negative
jahrliche Abweichungen um diesen Mittelwert werden
nach wie vor Teil des zukiinftigen Klimas sein. Dies ist in
Abbildung 1.11 anhand der Jahr-zu-Jahr-Schwankungen
in Klimasimulationen gezeigt (grau hinterlegter Bereich).
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Beobachtungen
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Sommertage
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: Abbildung 1.12: Beobachtete und Klimamodell-basierte Projektionen der Anzahl Sommertage (oben, Tage mit Maximaltemperatur tiber 25 Grad Celsius)
und Frosttage (unten, Tage mit Minimaltemperatur unter null Grad Celsius) fir die Schweiz. Gezeigt ist die durchschnittliche Anzahl Sommer- und

: Frosttage pro Jahr fir den Referenzzeitraum 1980 -2009 und Ende des Jahrhunderts (2070 -2099). Die zukiinftigen Projektionen gelten fiir mittlere

i Temperaturanderungen gemass dem Referenzszenario A2 und dem Verminderungsszenario RCP2.6. Gemass beiden Szenarien werden gesamt-
schweizerisch zukinftig mehr Sommertage und weniger Tage mit Frost erwartet. Zudem verringert sich das Gebiet, in dem an mehr als einem Drittel

i des Jahres Frost beobachtet wird (blaue Flache). (Quelle: Angepasst von Zubler et al. 2014)

Steigende Temperaturen: Anzahl Sommertage
steigt, Anzahl Frosttage sinkt

Um die Anderungen in der Temperatur fassbarer zu ma-
chen, wurden verschiedene Klimaindikatoren ausgewer-
tet (Zubler et al. 2014). Eine mittlere Temperaturdnderung
Ende des Jahrhunderts von 4,0 Grad Celsius geméss Re-
ferenzszenario SRES-A2 bedeutet beispielsweise fiir das
Mittelland eine Verdopplung der Anzahl Sommertage
(Tage mit Maximaltemperatur iiber 25 Grad Celsius) von
heute 30 bis 50 Sommertagen auf 60 bis 100 Sommertage
pro Jahr (Abb. 1.12). Im Fall des Verminderungsszenarios
RCP2.6 mit einer mittleren Anderung von 1,5 Grad Celsi-
us diirfte die zukiinftige Anzahl mit 50 bis 70 Sommerta-
gen pro Jahr deutlich tiefer liegen.

Ebenfalls wird mit zunehmender Temperatur auch ein
markanter Riickgang der Frosttage erwartet: Im Mittel-
land von heute etwa 80 Frosttagen auf 10 bis 40 Tage im
Referenzszenario SRES-A2. Im Alpenraum ist unter die-
sem Szenario eine Reduktion der Frosttage um bis zu 50

Prozent zu erwarten. Dies wiirde bedeuten, dass die Mini-
maltemperatur in gewissen Teilen der Alpen zukiinftig an
weniger als 120 Tagen unter null Grad Celsius fillt (blaue
Fldache in Abb. 1.12). Wie bei der Anzahl Sommertage
sind auch hier die Effekte beim Verminderungsszenario
RCP2.6 weniger stark ausgeprégt.

Herausforderungen fiir die Klimaforschung

Bei der Beurteilung der vergangenen und zukiinftigen Kli-
maédnderung spielen natiirlich bedingte Schwankungen
des Klimas — ausgeldst zum Beispiel durch Sonnenvari-
abilitdt, Vulkanausbriiche oder Variationen in der Oze-
anzirkulation (z.B. Schwankungen der Meeresoberfld-
chentemperaturen im tropischen Pazifik durch El Nifio) —
eine wichtige Rolle. Damit einhergehende Variationen
der Atmosphérenzirkulationen kénnen die globale und
regionale Temperatur iiber mehrere Jahre und Jahrzehnte
beeinflussen und langfristige Tendenzen tiberlagern. Des-
halb kénnen aus kurzen Zeitreihen der Temperatur nicht



Langzeitklimatrends abgeschétzt werden. Beispielsweise
betrigt die Geschwindigkeit der globalen Erwdrmung tiber
die Jahre 1998-2012 0,05 Grad Celsius pro Jahrzehnt. Sie
ist deutlich kleiner als die zwischen 1951-2012 berech-
nete Geschwindigkeit von 0,12 Grad Celsius pro Jahr-
zehnt (IPCC 2013/WGI/Chap.2 und SPM).

Trends aus kurzen Zeitreihen sind stark vom betrachte-
ten Zeitfenster abhdngig: 1998 war global ein tiberdurch-
schnittlich warmes Jahr (massgeblich hervorgerufen
durch ein starkes El-Nifio-Ereignis), weshalb ein tiefer
Trend fiir die Jahre 1998—2012 nicht erstaunt. Die na-
turliche Klimavariabilitédt ist von grosser Bedeutung fiir
Zeitskalen von zehn und mehr Jahren. Deshalb wurden
iber die letzten Jahre grosse Anstrengungen unternom-
men, um die natiirliche Klimavariabilitdt genauer verste-
hen und quantifizieren zu kénnen. Fiir die nahe Zukunft
sind natiirliche Schwankungen eine der Hauptursachen
fiir Unsicherheiten in globalen und regionalen Klimapro-
jektionen. Einen grossen Erkenntnisgewinn diesbeziig-
lich verspricht man sich von Modellsimulationen, die
den Anfangszustand der Ozeane in der Gegenwart beriick-
sichtigen (IPCC 2013/WGI/Chap.11). Solche Simulatio-
nen tragen wesentlich dazu bei, natiirliche Klimaschwan-
kungen auf der saisonalen bis dekadischen Skala besser
zu verstehen und deren Vorhersagbarkeit zu bestimmen
und zu priifen. Bei Projektionen fiir die fernere Zukunft
werden Unsicherheiten aufgrund unterschiedlicher Sze-
narien und Modelle wichtiger, wiahrend natiirliche Kli-
maschwankungen eine weniger wichtige Rolle spielen
(IPCC 2013/WGI/Chap.12).

Schweizer Messnetz: Raumliche und zeitliche
Abdeckung sind einzigartig

Gegenwirtige Klimamodelle sind oft zu grobmaschig, um
kleinrdumige Prozesse wie beispielsweise den Einfluss
der Gebirgstopographie auf Windstromungen oder lokale
Austauschprozesse zwischen dem Boden und der Atmo-
sphére abzubilden. Solche Effekte werden in den Model-
len auf der Basis semi-empirischer Daten vereinfacht be-
schrieben. Die Art der Beschreibung variiert von Modell
zu Modell und ist eine der Hauptursachen, weshalb un-
terschiedliche Modelle unterschiedliche Klimaprojektio-
nen bei gleichem Szenario liefern. Diese Unsicherheiten
werden in Klimaprojektionen berticksichtigt, indem typi-
scherweise eine Vielzahl von Klimamodellen gemeinsam
ausgewertet wird.

Zentral fir die Kalibration und Entwicklung von ver-
besserten Klimamodellen und fiir Abschdtzungen zu
langfristigen Entwicklungen bleiben qualitativ hochwer-
tige Temperaturmessungen (Satelliten-, Ballon- und Bo-
denmessungen) iiber moglichst lange Zeitrdume. Nicht
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in allen Teilen der Welt ist die rdumliche und zeitliche
Abdeckung von Boden- und Hoéhenmessungen jedoch
ausreichend oder die Qualitit ist aufgrund von Inhomo-
genitdten und systematischen Messfehlern geringer. Fiir
die Schweiz ist mit dem Messnetz der MeteoSchweiz eine
einzigartige Grundlage vorhanden: Homogenisierte Tem-
peraturmessreihen reichen an mehr als 25 Bodenmesssta-
tionen bis 1900 und teilweise bis in die Mitte des 19. Jahr-
hunderts zurtick (Begert et al. 2005).
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1.7 Wasserkreislauf

Die globale Erwarmung der Atmosphare beeinflusst den Wasserkreislauf entscheidend: Der Wassergehalt in der Atmospha-
re erhéht sich und der Wasserkreislauf beschleunigt sich, was sich in einer Zunahme der globalen Niederschldge und der
globalen Verdunstung zeigt. Die Veranderungen erfolgen in speziellen geographischen und saisonalen Mustern, die sich mit
fortschreitender Erwarmung immer deutlicher zeigen. Bis Ende des Jahrhunderts werden die Niederschldge in Europa im
Norden zunehmen und im Siiden abnehmen. Die Schweiz befindet sich im Ubergangsbereich dieser zwei Niederschlagszo-
nen. Die Anderungen im Niederschlag werden wesentlich durch diese grossraumigen Entwicklungen bestimmt. Die Klima-
modelle projizieren fiir die gesamte Schweiz eine Abnahme der mittleren Niederschldge im Sommer und fiir Teile der Schweiz
eine Zunahme in den anderen Jahreszeiten, wobei diese Trends von kurz- und mittelfristigen natiirlichen Schwankungen
Uberlagert und fiir einige Jahrzehnte dominiert werden. Wie ausgepragt diese Veranderungen bis zum Ende des Jahrhunderts
ausfallen, hangt stark von der kiinftigen Belastung durch Treibhausgase und Aerosole (Feinstaub) ab.

Christoph Schdr (ETH Ziirich), Andreas M. Fischer (MeteoSchweiz)

Globale Beobachtungen

Aus theoretischen Arbeiten ist seit langem bekannt, dass
die globale Erwdrmung der Atmosphére den Wasserkreis-
lauf entscheidend beeinflusst. Insbesondere ist zu erwar-
ten, dass sich parallel zur Erwdrmung der atmosphéri-
sche Wassergehalt erhcht und der ganze Wasserkreislauf
beschleunigt wird (Zunahme der globalen Niederschlédge
und Verdunstung). Diese Verdnderungen erfolgen jedoch
nicht gleichméssig, sondern sie haben spezifische geogra-
phische und saisonale Muster.

Wassergehalt der Atmosphdre hat zugenommen

Konsistent mit diesen Erwartungen zeigen die Beobach-
tungen von Bodenstationen und Wetterballonen eine sig-
nifikante Zunahme des absoluten® atmosphérischen Was-
sergehalts seit 1970 sowohl tiber Land als auch tiber den
Ozeanen. Die Beobachtungen stimmen iiberein mit dem
Clausius-Clapeyron-Effekt, der besagt, dass die absolute
Feuchte um sechs bis sieben Prozent pro Grad Celsius
Erwédrmung zunimmt. Im globalen Mittel wird der atmo-
sphérische Wassergehalt auch stark durch grossraumige
natiirliche Variabilitdt und Temperatur bestimmt (z.B. El
Nifio). In Phasen mit nur kleiner Erwdrmung (insbesonde-
re in der Periode 2000—2012) ist die Zunahme des atmo-
sphérischen Wassergehalts kleiner und statistisch nicht
signifikant.

Viele Studien der grossrdumigen Niederschldge in den
mittleren und hohen Breiten der nérdlichen Hemisphé-

1 Relative atmospharische Feuchte: Wird gemessen in Prozent und bezeichnet den
Feuchtegehalt der Luft relativ zur Sattigung, die mit dem Clausius-Clapeyron-Effekt
parallel zur Temperatur zunimmt. Absolute atmospharische Feuchte: Wird
gemessen in Gramm Wasser pro Kilogramm Luft und bezeichnet den Wassergehalt
einer Luftmasse.

re zeigen fiir die letzten Dekaden eine Tendenz zur Zu-
nahme. Ein statistisch signifikantes Signal zeigt sich fiir
die Landflachen der nordlichen mittleren Breiten (30—60
Grad Nord) fiir die letzten 50 bis 100 Jahre. In vielen an-
deren Regionen sind die Trends weniger deutlich bezie-
hungsweise widersprechen sich verschiedene Studien
und Datensétze.

Die Verdunstung entwickelt sich im globalen Mittel pa-
rallel zum Niederschlag, da der in der Atmosphére ge-
speicherte Wassergehalt klein ist. Aus Uberlegungen zur
globalen Energiebilanz ist davon auszugehen, dass im 20.
Jahrhundert ein Anstieg der Verdunstung iiber den Ozea-
nen stattgefunden hat; direkte Beobachtungen fiir diesen
Trend fehlen jedoch. Es gibt auch keine klaren Hinweise
auf eine systematische langfristige Verdnderung der glo-
balen Verdunstung iiber Land.

Fliisse mit veranderten Abfliissen

Es gibt zahlreiche Studien iiber die Wasserfithrung von
Fliussen. Aufgrund der unterschiedlichen Beobachtungs-
netze und der Beeinflussung durch Flussverbauungen,
Landnutzungsdnderungen und Urbanisierung ist es
schwierig, ein langfristiges globales Bild dieser Verdnde-
rungen zu gewinnen. Fiir Europa zeigen Einzugsgebiete
mit naturnahen Abflussverhéltnissen ein systematisches
geographisches Muster in den letzten Dekaden (Daten im
Zeitfenster 1962 —-2004), mit eher abnehmendem Abfluss
in stidlichen und 6stlichen Regionen und eher zuneh-
mendem Abfluss in nérdlichen und westlichen Regionen
(Stahl et al. 2010).
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Abbildung 1.13: Projektionen der prozentualen Niederschlagsanderungen bezogen auf die Zeitperiode 1986 - 2005 fir das Referenzszenario RCP8.5.

¢ Die einzelnen Bilder zeigen Projektionen fiir die nahe (2016 -2035, links), mittlere (2046 - 2065, Mitte) und ferne Zukunft (2081~ 2100, rechts) sowie fur
i den Winter (oben) und Sommer (unten). Bis Ende des Jahrhunderts wird in den hohen Breiten und Tropen eine starke Zunahme ((iber 40 Prozent)
erwartet, und eine deutliche Abnahme in den Subtropen. Diese Trends werden von naturlichen Schwankungen tberlagert. In den gepunkteten

: Regionen werden die projizierten Veranderungen die natdrliche Variabilitat Gbersteigen, wahrend in den schraffierten Regionen die nattrlichen

i Schwankungen dominieren; dies ist insbesondere in der nahen Zukunft der Fall. (Quelle: IPCC 2013/WGI/Fig11-12 & Fig.12-22)

Globale Projektionen

Die Projektionen des Wasserkreislaufes stiitzen sich auf
dieselben Modelle wie jene der Temperatur. Die langfris-
tigen Projektionen der Niederschldge bis zum Jahr 2100
zeigen ein Muster mit Niederschlagszunahmen in den
Tropen und den mittleren und hohen Breiten sowie eine
Niederschlagsabnahme in den Subtropen (Abb. 1.13).
Dieses Muster ist ein stabiles Phdnomen in Klimaprojek-
tionen und stimmt auch quantitativ gut mit den Projekti-
onen des vorherigen IPCC-Berichts (IPCC 2007) tiberein.
In Europa zeigen die Projektionen eine Zunahme im Nor-
den und eine Abnahme im Stiden, wobei die Schweiz im
Ubergangsbereich dieser zwei Zonen liegt. Dieses Muster
verschiebt sich mit dem Gang der Jahreszeiten, im Winter
nach Stiden, im Sommer nach Norden.

Veranderungen der Niederschlagsverteilung

Die Verdanderungen im Muster der Niederschlige wer-
den sich mit dem Verlauf der globalen Erwdrmung immer
deutlicher zeigen; bis zum Ende des Jahrhunderts werden
die Verdnderungen in einigen Regionen die natiirliche Va-
riabilitdt tibersteigen (Abb. 1.13) (s.a. Kap. 1.3 Klimavari-
abilitdt: Kurzfristige Schwankungen im Klima, S. 34). In
der nahen Zukunft wird das Niederschlagsverhalten je-
doch durch natiirliche Schwankungen dominiert, die das
Klimasignal zum Teil abschwéchen oder verstdrken kon-

nen. Betrdchtliche (negative) Abweichungen von den pro-
jizierten Verdnderungen fiir Zeitrdume von einigen Jah-
ren sind als Folge von Vulkanausbriichen denkbar. Auch
der vom Menschen verursachte Ausstoss von Aerosolen
(Feinstaub) kann Verdnderungen in den grossrdumigen
Niederschldgen auslgsen. Eine Verringerung der Sonnen-
einstrahlung durch Vulkanausbriiche oder die menschge-
machte Feinstaubbelastung fithren im Allgemeinen zu ei-
ner Abnahme der globalen Niederschlagstatigkeit.

Die projizierten Verdnderungen der Verdunstung umfas-
sen eine generelle Zunahme in den meisten Regionen.
Diese sind verursacht durch eine Zunahme der an der
Erdoberfliche verfiigharen Energie (durch kurzwellige
Sonneneinstrahlung und langwellige atmosphérische
Riickstrahlung). Ob eine Zunahme der Verdunstung tiber
dem Land stattfindet, hdngt jedoch auch von der Verfiig-
barkeit von Wasser ab (Bodenfeuchte, Grundwasser, Ober-
flichengewdsser). Eine Austrocknung des Bodens, wie
zum Beispiel im europédischen Sommer 2003, kann zu ei-
ner Verringerung der Verdunstung fiihren.

Subtropen: Bodenwasser-Gehalt und Abfliisse
gehen langfristig zuriick

Weitere Komponenten des Wasserkreislaufes werden be-
troffen sein. Fiir viele Landregionen wird eine Abnah-
me der relativen Feuchte erwartet (aber eine Zunahme
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der absoluten Feuchte). Bis zum Ende des Jahrhunderts
wird in grossen Teilen der Subtropen eine Verringerung
des Bodenwassergehalts als wahrscheinlich erachtet.
Dies betrifft zum Beispiel Teile von Nordwest-Afrika und
des Mittelmeerraums. In diesen Regionen wird auch ein
Riickgang der Abfliisse erwartet. Wie beim Niederschlag
handelt es sich bei diesen Verdnderungen um langfristige
Trends, kurzfristig konnen auch natiirliche Schwankun-
gen dominieren. Fiir Stideuropa wird mittelfristig eine
Zunahme der Wassernutzung fiir Bewédsserungszwecke
erwartet, was den klimabedingten Riickgang der Abfliisse
verstérkt.

Beobachtungen zur Schweiz

Uber einem vergleichsweise kleinen Gebiet wie der
Schweiz sind aufgrund grosser natiirlicher Schwankun-
gen langfristige Niederschlagstendenzen schwierig zu
erkennen. Gesamtschweizerisch betrachtet zeigen sich
zum heutigen Zeitpunkt keine eindeutigen Trends im
mittleren Jahresniederschlag. Die Variationen des Nie-
derschlags sind aber stark von regionalen Einfliissen und
vom Jahresgang geprégt. Dies ist vor allem darauf zurtick-
zufiihren, dass sich in der Schweiz ein nordalpines und
ein stidalpines Niederschlagsregime gegentiberstehen,
beide mit ihren spezifischen Eigenheiten. Dies zeigt sich
in der langfristigen Entwicklung des Jahresniederschlags
seit Messbeginn 1864, bei der fiir das Schweizer Mittel-
land eine Niederschlagszunahme von 7,8 Prozent pro
100 Jahre beobachtet wird (MeteoSchweiz 2015). Fiir die
Stidschweiz ist keine solche Tendenz vorhanden. Im Ge-
gensatz dazu ist an vielen Stationen eine Zunahme von
Starkniederschldgen schon heute messbar (s.a. Kap. 1.8
Klima- und Wetterextreme, S. 52).

Schweizer Mittelland:
Zunahme des Niederschlags im Winter

Jahreszeitlich aufgeschliisselt zeigt sich, dass die Zunah-
me des Niederschlags im Schweizer Mittelland nur im
Winter eindeutig ist. Seit 1864 betrdgt der durchschnitt-
liche Trend plus 22 Prozent Niederschlag pro 100 Jahre
(vgl. Abb. 1.14, Nordostschweiz). Im Frithling, Sommer
und Herbst sind keine eindeutigen langfristigen Trends
(1864—2014) nachweisbar. Die Stidschweiz zeigt weder
jahrlich noch saisonal statistisch signifikante Nieder-
schlags-Trends. Wie Abbildung 1.14 verdeutlicht, wer-
den die langfristigen Niederschlagsverldufe aber von
dekadischen Schwankungen (schwankender Verlauf der
dicken schwarzen Linie) sowie betrdchtlichen Jahr-zu-
Jahr-Schwankungen iiberlagert (diinne schwarze Linie).

Abfliisse und Verdunstung haben sich verandert

Beobachtungen des Abflusses in natiirlichen Einzugsge-
bieten der Schweiz zeigen eine Zunahme in den kilte-
ren Jahreszeiten (Birsan 2006). Diese Verdnderungen sind
stark von der mittleren Hohe und den physiogeographi-
schen Charakteristiken der betrachteten Einzugsgebiete
abhéngig. Eine wichtige Rolle spielt dabei nicht nur die
Zunahme der winterlichen Niederschlédge, sondern auch
der Anstieg der mittleren Schneefallgrenze um zirka 300
Meter in den letzten Jahrzehnten. Dadurch fillt ein immer
grosserer Anteil des Niederschlags in Form von Regen
und fliesst schneller ab. Die Erwdrmung fiithrt im Friih-
ling zu einer fritheren Schneeschmelze in den Voralpen/
Alpen (Scherrer et al. 2013). Im Hochgebirge ist im Som-
mer eine verstédrkte Gletscherschmelze zu beobachten, die
zu einer Zunahme der Abfliisse in stdrker vergletscherten
Einzugsgebieten fiihrt (s.a. Kap. 2.4 Wasser, S. 84); (s.a.
Kap. 2.3 Schnee, Gletscher und Permafrost, S. 80).

Analysen in Einzugsgebieten deuten an, dass im letzten
Jahrhundert nebst den winterlichen Niederschldgen auch
die sommerliche Verdunstung zugenommen hat, weshalb
sich die Abfliisse im Jahresmittel trotz Niederschlagszu-
nahme nicht wesentlich verdndert haben. Es gibt aber
Hinweise darauf, dass die Verdunstung auf dekadischen
Zeitskalen den Verdnderungen der Globalstrahlung folgt,
und dass damit in den 1980er-Jahren ein Ubergang von
einer Abnahme zu einer Zunahme erfolgt ist.

Projektionen fir die Schweiz

Auswertungen basierend auf mehreren globalen und re-
gionalen Klimamodellen tiber Europa zeigen, dass gegen
Ende des Jahrhunderts ein grosser Teil Mittel- und Nord-
europas wahrscheinlich nasser und der Mittelmeerraum
trockener werden wird. Dieses generelle Muster hingt
zusammen mit der oben besprochenen globalen Entwick-
lung hin zu trockeneren Subtropen und nasseren hohen
Breitengraden (IPCC 2013/WGI/Chap.12). Die Schweiz
liegt dabei in der Ubergangszone dieser zwei gegensitz-
lichen Entwicklungen. Aufsummiert iibers ganze Jahr
zeigen die Modelle nur einen schwachen Trend im Nie-
derschlag tiber der Schweiz. Der zukiinftige Jahresnieder-
schlag diirfte auf dhnlichem Niveau wie im heutigen Kli-
ma bleiben und die natiirlichen Schwankungen bleiben
eine dominierende Grosse.

Die Sommer werden trockener

Saisonal betrachtet sind hingegen in der zweiten Half-
te des 21. Jahrhunderts im Wesentlichen zwei Nieder-
schlagstendenzen ersichtlich (Abb. 1.14): Erstens proji-
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Abbildung 1.14: Vergangene und zukUnftige Anderungen des saisonalen Niederschlags in der Nordostschweiz und der Stidschweiz. Die Anderungen

: sind in Prozent angegeben im Vergleich zum Mittelwert im Zeitraum 1980 - 2009. Die diinnen schwarzen Linien zeigen die jahrlichen Beobachtungen

(Abweichungen vom Durchschnitt); die dicken schwarzen Linien sind die entsprechenden (iber 30 Jahre geglatteten Durchschnittswerte. Die

i Beobachtungen zeigen eine signifikante Zunahme des Niederschlags im Winter in der Nordostschweiz (dicke Linie; in den anderen Jahreszeiten sind

i die Niederschldge gepragt durch starke Schwankungen auf Zeitskalen von Jahren bis Jahrzehnten (nattrliche Variabilitat). Die graue Schattierung zeigt
die Spannweite der jahrlichen Schwankungen, wie sie durch Klimamodelle fir das Szenario mit mittleren Emissionen SRES-ATB prognostiziert werden.
: Die farbigen Balken zeigen die Projektionen in die Zukunft und den damit verbundenen Unsicherheitsbereich fir ausgewahlte Zeitrdume von 30

: Jahren und fur drei verschiedene Emissionsszenarien. Die graue Schattierung deckt das jahrliche 5-95 Perzentil des ganzen Modellsatzes ab. (Quelle:

© Angepasst von CH20112011)

zieren die Modelle in Teilen der Schweiz eine Zunahme
des zukiinftigen mittleren Winterniederschlags gegentiber
heute; zweitens ist zu erwarten, dass der Sommernieder-
schlag der Schweiz im Verlauf des 21. Jahrhunderts den
Bereich der heutigen dekadischen Schwankungen verlasst
und die mittleren Niederschlagsmengen wahrscheinlich
iiberall in der Schweiz abnehmen (CH2011 2011). Gross-
rdumig betrachtet hdngt diese Tendenz mit der erwarte-
ten mediterranen Trockenheit zusammen, die im Sommer
Zentraleuropa und den gesamten Alpenraum einschlies-
sen wird. Aufgrund der grossen Jahr-zu-Jahr-Variabilitét
des Niederschlags sind aber auch am Ende des Jahrhun-
derts noch vereinzelt Sommer mit nassen Bedingungen
zu erwarten (siehe grau hinterlegter Bereich in Abb. 1.14).

Erweiterte Modellauswertungen zeigen, dass die erwar-
tete Abnahme beim mittleren Sommerniederschlag tiber
der Schweiz im Wesentlichen durch einen Riickgang der

Anzahl Regentage bestimmt ist. Dadurch erhoht sich die
Wahrscheinlichkeit von mehrtdgigen Trockenphasen,
wéhrend die durchschnittliche Niederschlagsmenge an
Regentagen auf dhnlichem Niveau wie im heutigen Klima
verbleibt (Fischer et al. 2015; Rajczak et al. 2013; Ban et
al. 2015). Im Herbst und Friihling sind die erwarteten An-
derungen kleiner und grésstenteils in der Bandbreite der
nattirlichen Variabilitat.

Als Folge der Erwdrmung nehmen die in den Alpen ge-
speicherten Schnee- und Eismassen stark ab (Steger et al.
2013). Zusammen mit einer saisonalen Umverteilung des
Niederschlags und einer Verschiebung von festem zu fliis-
sigem Niederschlag wird dies eine jahreszeitliche Umver-
teilung der Abfliisse hervorrufen. Die Abfliisse im Win-
ter werden in den meisten Einzugsgebieten der Schweiz
zunehmen. Im Sommer fithren die abnehmenden Nieder-
schlédge, die grossere Verdunstung und die frither zur Nei-
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ge gehende Schneeschmelze zu sinkenden Pegelstdnden.
In den Gebieten des Mittellandes werden die Pegel bei
Niedrigwasser abnehmen und die Niedrigwasserperio-
den ldnger werden. In den Alpen werden die Abfliisse in
stark vergletscherten Einzugsgebieten mittelfristig noch
zunehmen. Bis Ende Jahrhundert ist aber auch in diesen
Gebieten mit deutlichen Abflussabnahmen im Sommer zu
rechnen (BAFU 2012).

Kiinftiger Treibhausgasausstoss
ist entscheidend

Die sich abzeichnende Trockenheit im Sommer und die

Niederschlagszunahme im Winter in Teilen der Schweiz

gegen Ende des 21. Jahrhunderts (2070—-2099) sind beide

stark abhidngig von Annahmen zum zukiinftigen Treib-
hausgasausstoss:

— Sommer: Bei Szenarien ohne explizite Massnahmen zum
Klimaschutz (kurz: Referenzszenarien) wie SRES-A2
wird die mittlere Niederschlagsmenge im Sommer je
nach Region um etwa 15 bis 28 Prozent abnehmen (Abb.
1.14). Fiir den Fall internationaler Anstrengungen zur
Minderung der globalen Treibhausgasemissionen (Ver-
minderungsszenario RCP2.6) wird eine deutlich gerin-
gere Abnahme des Sommerniederschlags iiber der
Schweiz erwartet (Abnahme von etwa sechs bis zehn
Prozent). Wie angezeigt durch die farbigen Balken in
Abbildung 1.14 kénnen die Anderungen jedoch deut-
lich von den genannten Werten abweichen. So ist es bei-
spielsweise fiir die Nordostschweiz geméss Referenz-
szenario SRES-A2 durchaus moglich, dass die Nieder-
schlagsmenge zwischen 10 und 33 Prozent abnimmt.

— Winter: Der zukiinftige Verlauf der Treibhausgasemissio-
nen bestimmt auch massgeblich das Ausmass der Nie-
derschlagszunahme im Winter: Geméss Referenzszena-
rio SRES-A2 wiirde die Niederschlagsmenge in der
Siidschweiz etwa um 23 Prozent ansteigen, wahrend-
dessen der Anstieg gemdiss Verminderungsszenario
RCP2.6 bei etwa acht Prozent stabilisiert werden kénn-
te, wie Abbildung 1.14 zeigt.

Herausforderungen
fiir die Klimawissenschaften

Langfristige Beobachtungsreihen

Fir Aussagen zur langfristigen Niederschlagsentwick-
lung sind qualitativ hochwertige instrumentelle Mes-
sungen (insbesondere Boden- und Satellitenmessungen)
unerlésslich, die idealerweise moglichst weit zuriick in
die Vergangenheit reichen. Sie stellen auch einen unab-
dingbaren Grundpfeiler dar fiir die Kalibration und Ver-
besserung von Klimamodellen beziehungsweise deren

Zukunftsprojektionen. In den letzten 20 Jahren wurde
sehr viel Arbeit in diesem Bereich geleistet, aber in den
meisten Regionen verbleiben grosse Unsicherheiten. Die-
se sind bedingt durch systematische Messfehler, eine oft
ungentiigende Anzahl homogener Langfristbeobachtun-
gen (z.B. infolge der Verschiebung von Stationen) und
durch die hohe rdumliche Variabilitdt des Niederschlag-
signals. Auch fiir andere Komponenten des Wasserkreis-
laufes spielen homogene und langfristige Beobachtungen
eine wichtige Rolle. Bei den Abfliissen sind dabei auch
Verdnderungen der Siedlungsstruktur und der Landnut-
zung, aber auch Verdnderungen der landwirtschaftlichen
Praxis (z. B. Bewdsserung) zu berticksichtigen, welche die
Homogenitét der Abflussreihen beeintrdchtigen.

Fir die Schweiz liefert das Messnetz der MeteoSchweiz
lange homogene Klimamessreihen fiir Niederschlag, Tem-
peratur und viele weitere Variablen (z.B. Luftdruck und
Bewolkung), die fiir einzelne Beobachtungsstationen seit
1864 zur Verfiigung stehen (Begert et al. 2005). Fiir das
Monitoring zur Niederschlagsentwicklung in der Schweiz
mit ihrer komplexen Topographie ist damit eine einzig-
artige Grundlage vorhanden. Fiir weitere Variablen des
Wasserkreislaufes wie Verdunstung oder Bodenfeuchte
gibt es keine langfristigen Beobachtungsreihen, die dem
Anspruch einer grossrdumigen Abdeckung gerecht wer-
den (s.a. Kap. 2.4 Wasser, S. 84, Kap. 1.8 Klima- und
Wetterextreme, S. 52).

Natiirliche Schwankungen vorhersagen

Eine weitere Herausforderung in der Detektion systema-
tischer Niederschlagstrends stellen natiirliche Schwan-
kungen dar. Gerade fiir ein kleines Gebiet wie die Schweiz
spielen jahrliche oder dekadische Schwankungen —ausge-
16st zum Beispiel durch Anderungen im atmosphirischen
Stromungsmuster tiber Zentraleuropa (z.B. Nordatlanti-
sche Oszillation) — eine wichtige Rolle. Diese natiirlichen
Schwankungen konnen iiber mehrere Dekaden langfristi-
ge Tendenzen tiiberlagern und deren Detektion erschwe-
ren (s.a. Kap. 1.3 Klimavariabilitdt: Kurzfristige Schwan-
kungen im Klima, S. 34).

Im Fiinften IPCC-Sachstandsbericht wird erstmals tiber
dekadische Klimavorhersagen berichtet, mit welchen
man die dekadischen Schwankungen vorherzusagen ver-
sucht (im Gegensatz zu Klimaprojektionen spricht man
hier von Klimavorhersagen). Zum Startzeitpunkt der ent-
sprechenden Simulationen fliessen die jeweils aktuells-
ten weltweiten Messwerte des Ozeans mit ein. Die Re-
sultate zeigen eine verbesserte Vorhersage — bisher aber
primaér fiir die Tropen und iiber dem Pazifik. Es ist ein
wichtiges Anliegen, diese neue Methodik zu verbessern
und ihre Grenzen besser zu bestimmen.



Klimamodelle weiter verfeinern

Die vereinfachte Darstellung der Niederschlagsvorgidnge
in Klimamodellen trdgt entscheidend zu Unsicherheiten
in der Abschitzung der zukiinftigen Anderung bei. Ins-
besondere miissen feinskalige, niederschlagsrelevante
Prozesse aufgrund der zu groben Modellauflésung ver-
einfacht und mittels semi-empirischer Beziehungen be-
schrieben (parameterisiert) werden. Im Alpenraum ist
auch die komplexe Topographie eine grosse Herausfor-
derung. Gegenwartig gibt es nationale und internationa-
le Forschungsprojekte, um die Beschreibung der Nieder-
schldge in hochauflésenden Modellen zu verfeinern.

Eine grundsétzliche Herausforderung betrifft die Pro-
jektionen des Sommerklimas. Wahrend zum Beispiel
die Wintertemperaturen sich in die Richtung des gegen-
wartigen Frihlings bewegen, liegen die im Sommer er-
warteten Temperaturen und Niederschldge gegen Ende
des Jahrhunderts deutlich ausserhalb des natiirlichen
Schwankungsbereichs der Vergangenheit. Dies stellt eine
grosse Herausforderung fiir die Klimamodelle dar, da man
noch nie dagewesene Klimaregimes beschreiben muss. In
diesem Bereich gibt es deshalb grosse Unsicherheit, die
nebst Prozessen in der Atmosphére insbesondere auch die
Wechselwirkung mit der Hydrologie und den Landober-
flachen betreffen.
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1.8 Klima- und Wetterextreme

Klima- und Wetterextreme waren schon immer Teil des Klimageschehens, allerdings zeichnen sich global betrachtet tber
die letzten Jahrzehnte deutliche Anderungen in gewissen Extremen ab. Hitzeextreme wie zum Beispiel sommerliche Hitze-
wellen haben zugenommen, Kélterekorde hingegen abgenommen. Auch in der Schweiz wurden mehr sehr warme Tage und
weniger sehr kalte Nachte registriert. Mit weiter steigenden globalen Mitteltemperaturen werden weltweit mehr und inten-
sivere Hitzeextreme und Starkniederschldge, aber weniger ausgeprdgte Kalteextreme erwartet. Dieselbe Entwicklung -
Uberlagert mit hoher Variabilitdt - wird auch fiir die Schweiz vorhergesagt, was ohne Anpassungsmassnahmen zu einem
héheren Hochwasserrisiko fiihrt. Klimaprojektionen zeigen zudem eine Zunahme des Trockenheitsrisikos in Mitteleuropa
und im Mittelmeerraum - einschliesslich der Schweiz -, beinhalten aber noch betrachtliche Unsicherheiten. Aussagen zu den
Anderungen weiterer Phinomene, wie der Haufigkeit und Intensitit von Stiirmen oder lokaler Phinomene wie Hagel, sind
unsicher.

Erich M. Fischer (ETH Ziirich), Christoph Schdr (ETH Ziirich), Sonia I. Seneviratne (ETH Ziirich)

Hochwasser, Stiirme, Diirren und Temperaturextreme
waren schon immer Teil des Klimageschehens. Solche
Klima- und Wetterextreme haben oft schwerwiegende
Auswirkungen auf Infrastrukturen — durch Schidden an
Gebduden und Verkehrswegen —, auf Landwirtschaft, auf
Energienachfrage und Stromproduktion sowie auf Touris-
mus oder Gesundheit. Aufgrund der grossen sozio6kono-
mischen und 6kologischen Auswirkungen drédngt sich die
Untersuchung der erwarteten Anderungen in Klima- und
Wetterextremen und den dahinterliegenden Ursachen
auf.

Globale Beobachtungen

Es gibt zahlreiche Aufzeichnungen einschneidender Ex-
treme der letzten Jahrhunderte und Jahrtausende und
deren Auswirkungen. Allerdings zeichnet sich global be-
trachtet {iber die letzten Jahrzehnte ein deutlicher Trend
in gewissen Klima- und Wetterextremen ab (IPCC 2012/
SREX/Chap.3; IPCC 2013/WGI/Chap.2).

Mehr Hitze, weniger Kalte

Seit 1950 lédsst sich weltweit ein signifikanter Trend zu
mehr sehr warmen und weniger sehr kalten Tagen und
Nachten feststellen (Abb. 1.15) (Donat et al. 2013). Der
Trend zu mehr sehr warmen Tagen hat sich auch in den
letzten Jahren fortgesetzt, selbst in denjenigen, in denen
die globale Mitteltemperatur nicht signifikant anstieg.
Weiter sind insbesondere in Europa, Asien und Austra-
lien sommerliche Hitzewellen sowie ausserordentliche
Wiérmeperioden in allen Jahreszeiten hdufiger und inten-
siver geworden.

Auch die Anzahl Temperaturrekorde — hichste oder nied-
rigste verzeichnete Temperaturen seit Messbeginn — deu-
tet auf eine Verdnderung hin. Ohne Klimawandel wiirde
man erwarten, dass neue Rekorde mit fortschreitender
Messdauer seltener werden und das Verhéltnis von Kal-
te- zu Hitzerekorden etwa gleich bleibt. Entgegen dieser
Erwartungen zeichnet sich seit Mitte des 20. Jahrhunderts
sowohl in Europa als auch in Nordamerika ein deutliches
Ungleichgewicht ab: Es wurden mehr Hitzerekorde, aber
deutlich weniger Kélterekorde verzeichnet als theoretisch
(ohne Klimatrend) erwartet.

Starkniederschlage haben vielerorts
zugenommen

Auch Tendenzen in Starkniederschldgen haben sich deut-
lich anders verhalten als man aufgrund natiirlicher Kli-
mavariabilitdt erwarten wiirde. Insgesamt gibt es weltweit
mehr Landgebiete, in denen Starkniederschldge zugenom-
men als abgenommen haben (IPCC 2012/SREX/Chap. 3;
IPCC 2013/WGI/Chap. 2). Am zuverldssigsten feststellbar
sind die Anderungen von Starkniederschligen in Europa
sowie Nord- und Zentralamerika, wo je nach Region und
Jahreszeit Starkniederschldge zugenommen haben. Insge-
samt sind jedoch Anderungen von Starkniederschligen
schwieriger nachzuweisen als von Temperaturextremen,
weil sich Niederschlagsintensitéten tiber kurze Distanzen
stark unterscheiden. Weiter ist beim Niederschlag die glo-
bale Verfligbarkeit zuverlédssiger und ausreichend langer
Zeitreihen stark limitiert.

Die beobachtete globale Zunahme von Starkniederschlé-
gen deckt sich mit den Erwartungen aus dem Verstdndnis
physikalischer Prozesse: Aufgrund héherer Temperaturen
nimmt der Feuchtegehalt der Atmosphére und somit auch
die Intensitdt von Starkniederschldgen zu. Die physikali-
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Abbildung 1.15: Weniger sehr kalte Nachte, mehr sehr warme Tage: Global gemittelte Haufigkeit von kalten Nachten (links) (TN10p) und warmen Tagen
i (rechts) (TX90p) in der Zeitperiode 19512010 gemass drei verschiedenen Beobachtungsdatensatzen. (Quelle: IPCC 2013/WGl/Chap.?2)

sche Theorie ldsst eine Zunahme der Starkniederschléige
um sechs bis sieben Prozent pro Grad Celsius Erwdrmung
erwarten (Clausius-Clapeyron-Effekt), aber eine deutlich
schwéchere Zunahme der mittleren Niederschldge. Es
gibt auch Regionen und Jahreszeiten, fiir die eine Abnah-
me der mittleren Niederschldge und eine Zunahme der
Starkniederschldge erwartet wird (s.a. Kap. 1.7 Wasser-
kreislauf, S. 46).

Beobachtete Anderungen in Trockenheit
sind weniger sicher

Weit schwieriger ist es, Anderungen der Héufigkeit und
Intensitdt von Diirren festzustellen (IPCC 2012/SREX/
Chap. 3). Da die Anderungssignale zum Teil abhéngig von
der Definition einer Diirre und regional unterschiedlich
sind, bleiben Aussagen zur globalen Anderung von Diir-
ren unsicher (Sheffield et al. 2012; Trenberth et al. 2014).
Da solche Unsicherheitsquellen nach dem Erscheinen des
Vierten IPCC-Sachstandsberichts von 2007 neu identifi-
ziert wurden, wurden die Aussagen zum globalen Trend
in den neueren IPCC-Berichten revidiert. In gewissen Re-
gionen lassen sich aber deutliche Anderungssignale fest-
stellen. So hat zum Beispiel seit zirka 1950 Trockenheit
im Mittelmeerraum zugenommen und in Teilen Nord-
amerikas abgenommen (IPCC 2012/SREX/Chap.3; IPCC
2013/WGI/Chap.2).

Menschlicher Einfluss auf Klima-
und Wetterextreme

Klima- und Wetterextreme sind meist die Folge eines
Zusammenspiels vieler Faktoren wie zum Beispiel aus-
serordentlicher Meeresoberflichentemperaturen oder
Meereisverteilung, eines speziellen atmosphérischen Zir-
kulationsmusters oder ungewdhnlich trockener oder nas-
ser Boden. Zudem sind sie auch von zufilligen Entwick-
lungen im Klimasystem beeinflusst. Darum sind einzelne

Klima- und Wetterextreme keine direkte kausale Fol-
ge des Klimawandels. Jedoch kénnen menschgemachte
Emissionen von Treibhausgasen und Aerosolen durch-
aus die beitragenden Faktoren beeinflussen und somit die
Eintrittswahrscheinlichkeit oder die Intensitdt von Kli-
ma- und Wetterextremen beeinflussen. So gibt es seit dem
Vierten IPCC-Sachstandsbericht stdrkere Evidenz, dass
der menschliche Einfluss auf das Klima zur Zunahme von
Hitzeextremen oder der Intensivierung der Starknieder-
schlédge beigetragen hat.

In diversen Studien wurde untersucht, inwiefern externe
Klimafaktoren, wie der menschgemachte Klimawandel,
die Eintrittswahrscheinlichkeit einzelner kiirzlich aufge-
tretener Extremereignisse beeinflusst hat. Basierend auf
Klimamodellen wird dazu abgeschétzt, wie sich die Wahr-
scheinlichkeit eines bestimmten Ereignisses unter heuti-
gen Bedingungen zum Beispiel von der Wahrscheinlich-
keit unter vorindustriellen Bedingungen unterscheidet.
So konnte gezeigt werden, dass der menschliche Einfluss
die Wahrscheinlichkeit eines Hitzesommers wie im Jahr
2003 mehr als verdoppelt und die Eintrittswahrschein-
lichkeit der sehr starken russischen Hitzewelle 2010 er-
hoht hat. Die genaue Quantifizierung dieser Effekte hangt
aber von der Definition des Ereignisses und der Methodik
sowie der Fragestellung ab, zum Beispiel, ob der mensch-
liche Einfluss auf die Eintrittswahrscheinlichkeit oder auf
die Intensitét eines Ereignisses abgeschétzt wird.

Globale Projektionen

Steigende atmosphérische Treibhausgaskonzentrationen
werden auch in Zukunft die Haufigkeit und Intensitét ge-
wisser Wetterextreme beeinflussen.
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Abbildung 1.16: Auf der Weltkarte (rechts) sind die Veranderungen der jahrlichen maximalen Niederschlagsmengen (iber jeweils fiinf Tage eingezeich-
: net fur das Referenzszenario RCP8.5 gegentiber 1981-2000. Die Projektionen sagen bis Ende des 21. Jahrhunderts eine Zunahme der Starknieder-

i schldge Gber den meisten Landgebieten voraus. Der linke Teil der Abbildung zeigt den Zusammenhang zwischen Treibhausgasszenarien einerseits
und der Intensitat der Starkniederschlage (globales Mittel) andererseits. Es zeigt sich unabhangig vom Szenario: Je starker die Erwarmung und je

¢ hoher die Treibhausgasemissionen sind, desto starker ist die Zunahme der Starkniederschlage. (Quelle: Angepasst van IPCC 2013/WGI/Chap.12/

! Fig12-26)

Kiinftig mehr Hitze- und weniger Kalteextreme

Es ist praktisch sicher, dass mit steigenden globalen Mit-
teltemperaturen in den meisten Gebieten weltweit auch
mehr Hitze- und weniger Kélteextreme auftreten wer-
den (IPCC 2013/WGI/Chap. 11 und Chap.12). Héufigere,
langere und intensivere sommerliche Hitzewellen sowie
ausserordentliche Warmeperioden in anderen Jahreszei-
ten werden erwartet. Hitzeextreme, die heute im Durch-
schnitt nur alle 20 Jahre auftreten, werden Ende des Jahr-
hunderts zumindest doppelt so hédufig und in gewissen
Regionen sogar nahezu jahrlich erwartet, falls die Emissi-
onen dem Szenario ohne explizite Massnahmen zum Kli-
maschutz (kurz: Referenzszenario) RCP8.5 folgen (IPCC
2013/WGI/Chap.12).

Umgekehrt konnten heutige 20-jdhrige Kélteextreme in
der Zukunft rar werden. Insbesondere iiber hohen geo-
graphischen Breiten werden die Temperaturen von Kal-
teextremen stérker steigen (Kélteextreme werden weniger
kalt) als die Mitteltemperaturen. Nichtsdestotrotz werden
aufgrund der hohen Variabilitdt des Winterwetters auch
in Zukunft von Zeit zu Zeit winterliche Kéaltewellen er-
wartet.

Unterschiedliche Einflisse auf
Starkniederschldge in naher und ferner Zukunft

Fiir die Trends von Starkniederschlédgen ist es wichtig, die
nahe und ferne Zukunft (ndchste Dekaden beziehungs-
weise Zeitraum bis zum Ende des Jahrhunderts) von-
einander zu unterscheiden. Fiir die ferne Zukunft domi-
niert der Einfluss der Treibhausgase, wiahrend Verdnde-
rungen in der nahen Zukunft, das heisst in den ndchsten
Jahren, durch die natiirliche Variabilitit dominiert wer-
den (IPCC 2013/WGI/Chap. 11; Fischer et al. 2013) (s.a.
Kap. 1.3 Klimavariabilitdt: Kurzfristige Schwankungen
im Klima, S. 34). Die Bedeutung der natiirlichen dekadi-
schen Variabilit4t ist stark abhédngig von der Region (z.B.
Tropen versus mittlere Breiten), der horizontalen Skala
(regional versus kontinental), dem betrachteten Parameter
(Temperatur versus Niederschlag) und dem betrachteten
Extrem (zum Beispiel tdgliche versus saisonale Extreme).

Klimamodelle sagen fiir das Ende des Jahrhunderts iiber-
einstimmend eine Zunahme von Starkniederschldgen in
den Tropen und den mittleren und hohen Breiten vorher
(Abb 1.16). Mit hoheren Treibhausgasemissionen werden
entsprechend den héheren globalen Temperaturen auch
die Starkniederschldge stdrker zunehmen (Abb. 1.16).
Aufgrund von physikalischem Prozessverstindnis und
Modellsimulationen wird erwartet, dass die Intensitit von
Starkniederschldgen im Allgemeinen stdrker zunimmt als
die entsprechenden jahrlichen Niederschlagsmengen.
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Abbildung 1.17: Anderungen der Bodenfeuchte in 2081- 2100 relativ zu 1980-1999, gemittelt (iber die CMIP5-Modelle (Referenzszenario RCP8.5). Die

¢ Werte werden ausgedriickt als Standardabweichungen der jahrlichen Werte 1961-2100 (nach Entfernung des linearen Trends). Farbige Schattierungen
i zeigen Gebiete, wo mindestens zwei Drittel der Modelle im Vorzeichen (bereinstimmen, punktierte Stellen zeigen zuséatzlich, wo mindestens

© 90 Prozent der Madelle im Vorzeichen Ubereinstimmen. (Quelle: Orlowsky & Seneviratne 2013)

Kiinftig héheres Trockenheitsrisiko
in Zentral- und Siideuropa

Klimaprojektionen zeigen, dass insbesondere in Siideu-
ropa, aber im Sommer auch in Zentraleuropa, der Klima-
wandel zu einem Riickgang der Niederschlagssummen
und zu erhdhter Verdunstung fiithrt (IPCC 2012/SREX/
Chap.3; IPCC 2013/WGI/Chap.12; Orlowsky & Senevirat-
ne 2013). Diese Anderungen verursachen eine stiarkere
Austrocknung von Béden und damit ein erhchtes Risiko
von Bodenfeuchte-Diirren (Abb. 1.17), die fiir Okosyste-
me und Landwirtschaft kritisch sind. Aber die Projekti-
onen fiir Anderungen der Trockenheit sind viel weniger
robust als diejenigen fiir Hitzeextreme und Starknieder-
schldge und die Modelle weichen mehr voneinander ab.

Phdanomene mit unsicherer Projektion

Anderungen anderer Phinomene wie tropischer Wir-
belsttirme gelten als unsicher. Basierend auf Modellvor-
hersagen und physikalischem Prozessverstdndnis ist zu
erwarten, dass nicht mit mehr, aber mit intensiveren Wir-
belstiirmen zu rechnen ist. Das bedeutet, dass die inten-
sivsten tropischen Wirbelstiirme hohere Maximalwindge-
schwindigkeiten und Niederschlagsintensitdten mit sich
bringen.

Schliesslich gibt es einige Phdnomene — zum Beispiel Ha-
gelereignisse, Tornados oder Wasserhosen —, fiir welche
zum Teil zwar wissenschaftliche Hinweise fiir Anderun-
gen, aber keine zuverldssigen Projektionen erstellt wer-
den konnen. Die Griinde dafiir sind unzureichende Mes-
sungen sowie die zugrundeliegenden komplexen und oft
sehr lokalen physikalischen Prozesse, die immer noch
nicht im Detail verstanden sind.

Beobachtungen zur Schweiz

Die Schweiz wurde in den vergangenen beiden Jahrzehn-
ten von zahlreichen Klima- und Wetterextremen heimge-
sucht wie zum Beispiel den Starkniederschldgen im Au-
gust 2005, der ausserordentlichen Hitze und Trockenheit
im Sommer 2003, dem Sturm Lothar im Jahr 1999 oder
dem im Vergleich zu den letzten Jahrzehnten (aber nicht
im Vergleich zum letzten Jahrhundert) sehr kalten Win-
tern 2005/2006 und 2009/2010.

Auf der Skala der Schweiz sind Anderungssignale in Kli-
ma- und Wetterextremen von starker natiirlicher Variabi-
litdt tiberlagert (s.a. Kap. 1.3 Klimavariabilitdt: Kurzfris-
tige Schwankungen im Klima, S. 34). Deshalb ist der
Nachweis einer Verdnderung von Klima- und Wetterextre-
men insbesondere tiber vergleichsweise kleinen Fldachen
wie der Schweiz besonders schwierig.
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. Abbildung 118: Mehr sehr warme Tage, weniger sehr kalte Nachte auch in der Schweiz: Abweichung von kalten Nachten (TN10p, links) und warmen

© Tagen (TX90p, rechts) fur die Zeitperiode 1951- 2014 (Tx90p) und 1959 - 2014 (TN10p), fir welche homogenisierte Messdaten verfligbar sind, gegentiber
der Referenzperiode 1961-1990. Gezeigt wird das Mittel tber 12 Stationen aller Klimaregionen. Verwendet werden homogenisierte Daten. Der Verlauf

: und die Trends sind fiir alle Stationen sehr ahnlich. Der mittlere Trend (nach Mann-Kendall) betragt -5,3 Tage/10 Jahre fir TN10p resp. +5,7 Tage/10

Jahre fur TX90p. (Quelle: Rebekka Posselt, angepasst von Scherrer et al. 2016)

Mehr und heissere Hitze- und weniger Kaltetage

Nichtsdestotrotz ist auch in der Schweiz an den meisten
Stationen ein Trend zu mehr und intensiveren Hitzeta-
gen (Scherrer et al. 2016) und weniger Kéltetagen fest-
stellbar (Abb. 1.18) (s.a. Kap. 1.6 Temperatur, S. 40). Ein
rdumlicher Vergleich zeigt, dass der Trend zu intensiver-
en Hitzetagen iiber Mitteleuropa in einem globalen Kon-
text sogar besonders ausgeprégt ist und weltweit nahezu
einmalig fiir dicht besiedelte Gebiete (Donat et al. 2013).
Weiter hat konsistent mit der globalen Verdnderung auch
in der Schweiz die Hdufigkeit und Intensitdt der Starknie-
derschldge an der Mehrheit der Stationen zugenommen
(Scherrer et al. 2016) (s.a. Kap. 1.7 Wasserkreislauf, S. 46).

Fiir viele andere Arten von Klima- und Wetterextremen
in der Schweiz — wie Dirren, Windstiirme, Hagelereig-
nisse, starke Schneefallereignisse und Wasserhosen oder
Tornados — sind keine signifikanten Anderungen wissen-
schaftlich dokumentiert.

Projektionen fir die Schweiz

Tage und Nachte mit hoher Temperatur
und Luftfeuchtigkeit nehmen zu

Eine Anderung von Temperaturextremen wird auch fiir
die Schweiz erwartet. Wie in der Vergangenheit diirften
sich auch in Zukunft iiber Mitteleuropa insbesondere Hit-
zeextreme stédrker intensivieren als anderswo. Grund da-
fiir ist, dass geméss der Mehrheit der Modellprojektionen
insbesondere in Mitteleuropa die sommerliche Tempera-
turvariabilitdt in Zusammenhang mit einer Anderung der
Bodenfeuchte zunimmt (IPCC 2012/SREX/Chap.3). Dies
hat zur Folge, dass die Temperaturen von Hitzeextremen
stirker steigen als die entsprechenden Mitteltemperatu-
ren.

Als Folge der zunehmenden Hitze und steigenden ab-
soluten atmosphérischen Feuchte nimmt auch der Hit-
zestress fir Mensch und Tier zu. Ndchte und Tage mit
hoher Temperatur und Luftfeuchtigkeit stehen in engem
Zusammenhang mit erhchter Krankheitshaufigkeit und
Sterblichkeit. Insbesondere in tiefen Lagen wie dem Mit-
telland oder Tessin wird eine deutliche Zunahme des Hit-
zestresses erwartet.

Trend zu haufigeren
und intensiveren Starkniederschlagen

Konsistent mit den globalen Vorhersagen werden auch fiir
die Schweiz héufigere und intensivere Starkniederschlé-
ge erwartet (Abb. 1.19). Im Winter nehmen die Starknie-
derschlédge prozentual dhnlich zu wie die mittleren Nie-
derschlagsmengen (vergleiche obere und untere Panels in
Abb. 1.19). Im Sommer hingegen muss mit abnehmenden
Niederschlagsmengen gerechnet werden, wiahrend som-
merliche Starkniederschldge eher zunehmen. Die entspre-
chenden Signale diirften sich im Laufe des Jahrhunderts
akzentuieren und konnen in mittleren Szenarien relative
Verdnderungen von bis zu 30 Prozent erreichen. Wie im
Abschnitt zu den globalen Projektionen und in Kap. 1.3
Klimavariabilitéat: Kurzfristige Schwankungen im Klima,
S. 34 erkléart, sind dem projizierten Klimatrend natiirli-
che Schwankungen tiberlagert. Deshalb ist der signifikan-
te Nachweis der Zunahme der Starkniederschldge in der
Schweiz schwierig, scheint aber bereits heute méglich zu
sein; geméss Modellen wahrscheinlich zuerst in den kal-
teren Jahreszeiten (vergleiche die zwei Zeitperioden in
Abb. 1.19).

Anhand von Seesedimenten der letzten 2500 Jahre aus
Schweizer Bergseen wurde kiirzlich aufgezeigt, dass war-
me Sommer in der Schweiz generell auch vergleichswei-
se trocken sind, womit grossrdaumige Hochwasser in war-
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Abbildung 119: Vorhergesagte Anderungen der mittleren Niederschlagsmengen (oben) und Starkniederschlage (unten) fiir die nahe und ferne Zukunft
¢ (links und rechts) fir Winter (DJF) und Sommer (JJA) in der Schweiz. Langerfristig ist fir den Winter eine Zunahme der Niederschlagsmengen und der

© Starkniederschldge zu erwarten. Die Voraussagen fur den Sommer zeigen hingegen eine deutliche Abnahme der Niederschlagsmengen, aber eine
leichte Zunahme der Extreme auf der Alpennordseite. Die Projektionen basieren auf insgesamt zehn regionalen Klimamodellen. Bei den Starknieder-
: schlagen werden eintagige Niederschlage mit einem Riickkehrwert von finf Jahren betrachtet. Regionen, in denen acht der zehn Modelle ein

© Ubereinstimmendes Varzeichen projizieren, sind durch Dreiecke gekennzeichnet. (Quelle: Angepasst von Rajczak et al. 2013)

men Sommern insgesamt seltener sind. Diese Resultate
beziehen sich auf langfristige und grossrdumige Nieder-
schlagsereignisse. Die Resultate stehen deshalb nicht im
Widerspruch zur vorhergesagten Zunahme von kurzen,
kleinrdumigen und intensiven Starkniederschlagsereig-
nissen.

Die in Abbildung 1.19 gezeigten Resultate gelten fiir Ta-
gesniederschldge. Kurzfristige (stiindliche) Starknieder-
schldge nehmen geméss hochauflgsenden Simulationen
deutlicher zu, aber auch fir diese gilt der Clausius-Cla-
peyron-Effekt, also eine maximale Zunahme von sechs
bis sieben Prozent pro Grad Celsius Erwdrmung (Ban et
al. 2015). Kurzfristige Ereignisse sind im Alpenraum be-
sonders im Sommer von Bedeutung, wenn kurze Nieder-
schlagsspitzen eine wichtige Rolle bei der Entstehung von
Sturzfluten («Flash-Floods»), Murgédngen und Rutschun-
gen spielen.

Hochwasserrisiko nimmt zu

Da bei steigenden Temperaturen in Abhéngigkeit von
Jahreszeit und Hohenlage mehr Niederschlag in Form
von Regen statt Schnee fillt, nimmt ohne entsprechen-
de Anpassungsmassnahmen das Hochwasserrisiko auch
ohne steigende Starkniederschldge zu. Fiir gewisse Ein-

zugsgebiete wie den Rhein bei Basel dussert sich dieser
Effekt besonders ausgeprdgt im Winter, wihrend fiir die
Einzugsgebiete der Alpensiidseite wahrscheinlich herbst-
liche Wetterlagen betroffen sind.

Trockenheitsrisiko steigt, aber Projektionen
sind weniger sicher

Basierend auf globalen Klimaszenarien (Abb. 1.17) kann
fiir die Schweiz abgeleitet werden, dass das Trockenheits-
risiko in Zukunft, insbesondere beziiglich Bodenfeuchte,
zunehmen wird. Auch detailliertere Szenarien fiir die
Schweiz zeigen eine Tendenz zur Abnahme der Nieder-
schldge im Sommer (CH2011 2011; Ban et al. 2015). Aber
die Modellunsicherheit bei Trockenheitsdnderungen ist
grosser als bei Anderungen in Temperaturextremen und
Starkniederschlédgen.

Unsichere Projektionen fiir andere Phanomene

Fiir viele andere Klima- und Wetterextreme sind klein-
rdumige Vorhersagen mit grossen Unsicherheiten behaf-
tet. So ist zum Beispiel unklar, ob Winterstiirme wie die
Stiirme Lothar und Vivian, die in der Schweiz grosse
Schédden verursacht haben, in Zukunft intensiver oder
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héufiger werden. Es wird erwartet, dass Tiefdruckgebiete
und die dazugehdrenden Sturmwinde iiber Nordeuropa
etwas intensiver und iiber Siideuropa schwicher werden.
Die Schweiz befindet sich an der Grenze der Gebiete mit
Zunahme beziehungsweise Abnahme, weshalb robuste
Vorhersagen noch nicht méglich sind.

Veranderungen bei Extremereignissen erfolgen
ungleichmassig

Wihrend die erwarteten Anderungen von Wetterextre-
men in der Schweiz konsistent mit der grossrdumigen
Entwicklung in Europa (oder fiir Hitzeextreme sogar welt-
weit) sind, werden sie generell von hoher natiirlicher Va-
riabilitdt iiberlagert sein (Fischer et al. 2013). So werden
Anderungen von Extremen in der Schweiz nicht kontinu-
ierlich erfolgen. Vielmehr ist zu erwarten, dass gewisse
Extreme allenfalls mehrere Jahrzehnte kaum zunehmen,
um dann sehr rasch anzusteigen — oder umgekehrt.

Herausforderungen fiir die Klimaforschung

Insgesamt bleibt der Nachweis von beobachteten An-
derungen von Klima- und Wetterextremen eine grosse
Herausforderung. Wihrend die Anderungen von Tem-
peraturextremen und Starkniederschldgen relativ gut
verstanden sind, gibt es andere Extreme wie Windstiirme
und Hagel, fiir die betrdchtliche Unsicherheiten bestehen
oder zu wenige Messreihen und wissenschaftliche Unter-
suchungen verfiigbar sind. Auch fiir Trockenheit sind die
Modell- und Datenunsicherheiten noch sehr gross: Zum
einen existiert keine universelle Definition von Klima-
und Wetterextremen, zum anderen unterscheiden sich
Hitzewellen und Diirren zwischen Tropen und hohen
Breiten stark voneinander. Es wiére aber falsch, aus den
Unsicherheiten zu schliessen, dass sich diese Extreme in
Zukunft nicht &ndern werden. Ebenso wére es irrefithrend
zu argumentieren, dass sich aufgrund des Klimawandels
jegliche Wetterextreme verstdrken miissen.

Die mit grosser Zuverldssigkeit vorhergesagte weltweite
Zunahme von Hitzeextremen und Starkniederschldgen
konnte gravierende Folgen haben, falls nicht die nétigen
Anpassungssmassnahmen ergriffen werden. Auch fiir
Klima- und Wetterextreme, die nicht hdufiger auftreten,
diirfte das Schadensrisiko aufgrund héherer demographi-
scher, okonomischer und technischer Faktoren (hohere
Bevolkerungsdichte, Wertekonzentration und Verwund-
barkeit) steigen. Einem Teil dieses Risikos kann mit ei-
ner besseren Vorbereitung auf Extremereignisse und einer
Anpassung an den Klimawandel begegnet werden.

Umfassende Risikoabschdtzung

Eine weitere Herausforderung ist, dass Klima- und Wet-
terextreme per Definition selten sind und sehr unregel-
maéssig auftreten. Idealerweise mochte man deshalb auf
grossrdumige und sehr lange Messreihen zuriickgreifen.
Da diese nicht vorhanden sind, lassen sich zuverlédssige
Aussagen meist nur dann machen, wenn grossrdumig
konsistente Trends festgestellt werden. Ein Blick nur auf
die letzten 20 bis 30 Jahre kann leicht zu einer Fehlein-
schitzung der Risiken fithren. Allzu oft werden Laien und
Experten durch die Intensitdt von Wetterextremen tiiber-
rascht, die in dhnlichem Ausmass wéhrend den letzten
Jahrzehnten nie beobachtet wurden. Deshalb erfordert
eine umfassende Risikoabschédtzung eine Kombination
von langen Messreihen und historischen Aufzeichnun-
gen, physikalischem Prozessverstindnis und Klimamo-
dellsimulationen (s.a. CH2014-Impacts 2014).
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1.9 Ozean und Kryosphare

Die Veranderungen im Klimasystem manifestieren sich auch im Ozean und in der Kryosphare. Letztere umfasst Schnee und Eis
an der Erdoberfldche (Land und Wasser) sowie die Regionen mit Permafrost im Untergrund. Typische Auswirkungen sind die
Erwarmung und Versauerung der Weltmeere - mit Konsequenzen fiir die marinen Okosysteme -, der Anstieg des Meeresspie-
gels, der Riickgang von Gletschern, polaren Eisschilden, arktischem Meereis und der Schneebedeckung in der Nordhemisphare
sowie die Erwarmung und das Auftauen von Permafrost. Fiir die Schweiz sind in diesem Zusammenhang insbesondere die
Verdanderungen bei Schnee, Gletschern und Permafrost von grosser Bedeutung. In den letzten beiden Jahrzehnten wurden fir
diese Komponenten der Kryosphdre stark riicklaufige Trends erfasst, die im Einklang mit der starken Zunahme der Lufttempe-
ratur sind. Selbst wenn die weitere Erwarmung sofort gestoppt wiirde, gingen Gletscher und Permafrost noch iiber mehrere
Jahrzehnte zuriick, da sie nur sehr verzégert auf ein verdandertes Klima reagieren. Der Meeresspiegelanstieg wiirde sogar noch
tber Jahrhunderte andauern, da die Warme aus der Atmosphére nur langsam via Ozeanoberfldche in die Tiefsee transportiert
wird. Bei einer weiteren Erwdarmung werden diese Trends hingegen beschleunigt voranschreiten.

Gian-Kasper Plattner (Universitdt Bern, ‘neu WSL), Thomas F. Stocker (Universitdt Bern), Christoph Marty (SLF),
Jeannette Nétzli (Universitdt Ziirich, ‘neu SLF), Frank Paul (Universitt Ziirich), Christian Huggel (Universitt Ziirich)

Globale Beobachtungen

Im Ozean zeigt sich die Klimadnderung unter anderem
in einer Zunahme der insgesamt im Meer gespeicherten
Energie und — damit eng verbunden — der Erwdrmung
des Meerwassers, im steigenden Meeresspiegel und in
der Versauerung des Meerwassers aufgrund der Aufnah-
me von zusdtzlichem CO, aus der Atmosphére. In der
Kryosphire zeigt sich die Klimadnderung unter anderem
in der Abnahme der polaren Eismassen, dem starken und
teilweise beschleunigten Riickzug von Gletschern welt-
weit, der Abnahme der Ausdehnung des Meereises in der
Arktis, der Abnahme der Schneebedeckung insbesondere
auf der Nordhemisphére und im Friihjahr sowie der Er-
wérmung und dem Auftauen von Permafrost in den meis-
ten Regionen der Welt. Die Anderungen in der Kryosphére
und im Ozean sind zum Teil eng verkniipft. So tragen das
Abschmelzen der polaren Eisschilde und der weltweite
Riickgang der Gletscher substanziell zum Anstieg des glo-
balen Meeresspiegels bei (Abb. 1.20) und das erwarmte
Meerwasser beschleunigt das Schmelzen der vergleichs-
weise grossen Gletscher, die ins Meer miinden. Alle Ver-
dnderungen sind durch weltweite Messungen vor allem
seit der zweiten Hailfte des 20. Jahrhunderts bestens belegt
(IPCC 2013/WGI).

Der Ozean wird warmer und versauert

Der Ozean hat sich iiber die letzten Jahrzehnte erwarmt
(IPCC 2013/WGI/Chap.3). Die grosste Erwdrmung wur-
de in den obersten 700 Metern gemessen. Insgesamt sind
mehr als 90 Prozent der zwischen 1971 und 2010 zusétz-
lich im Klimasystem angesammelten Energie im Ozean

in Form von Wéarme gespeichert worden und haben zur
beobachteten Erwédrmung des Meerwassers bis in grosse
Tiefen gefiihrt. Es ist sehr wahrscheinlich, dass die durch
den Menschen verursachte Temperaturzunahme wesent-
lich zur Erwédrmung der Meere oberhalb von 700 Metern
Tiefe beigetragen hat (IPCC 2013/WGI/Chap.10).

Anderungen von Temperatur und Salzgehalt im Ozean
beeinflussen durch deren Einfluss auf die Dichte die
Schichtung von Wassermassen und die grossrdumigen
Ozeanstromungen. Es gibt aber bislang keine Hinweise
fiir eine Anderung in der globalen Ozeanzirkulation und
insbesondere in der Stdrke der sogenannten Atlantischen
Meridionalen Umwiélzzirkulation (der Golfstrom ist Teil
dieser Zirkulation) (IPCC 2013/WGI/Chap.3). Schwan-
kungen dieser Zirkulation beeinflussen wesentlich den
Wirmetransport vom Aquator in die hohen nérdlichen
Breiten und damit auch das Klima in Europa und im
Nordatlantik. Die Temperaturen an der Ozeanoberfldche
beeinflussen ausserdem Klimaphdnomene wie Diirren in
Nordafrika oder das Auftreten und die Héufigkeit von tro-
pischen Wirbelstiirmen im Atlantik (s.a. Kap. 1.8 Klima-
und Wetterextreme, S. 52).

Rund ein Viertel des durch menschliche Aktivitdten in die
Atmosphére ausgestossenen CO, wird heute vom Ozean
aufgenommen (IPCC 2013/WGI/Chap.3 und Chap.6). Die-
se Aufnahme von zusétzlichem CO, im Ozean verlangsamt
den Anstieg der CO,-Konzentration in der Atmosphére
und damit den Klimawandel, fithrt aber gleichzeitig zu
einer Abnahme des pH-Wertes' (d.h. einem Anstieg des

1 pHist eine Masseinheit von Saure mit einer logarithmischen Skala: Eine Abnahme
des pH-Wertes um eine Einheit entspricht einem 10-fachen Anstieg des
Sduregehalts.
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Kumulierter Rickgang der Eismasse
und Beitrag zum Meeresspiegelanstieg

Abbildung 1.20: Abnahme der Eismasse von

T T T

Gletschern und polaren Eisschilden und Beitrag
zum Meeresspiegelanstieg von 1990 bis 2012.
Die Figur ist eine Synthese der verfigbaren
feld- und satelliten-basierten Beobachtungs-
reihen. Der Gletscherkurve liegen Daten von
ungefahr 1770 000 Gletschern weltweit zugrunde
(totale Flache von etwa 730000 km?). Die
Beitrage von Gletschern in der Peripherie der
polaren Eisschilde werden aus beobachtungs-
technischen Grunden in den Gronland- und
Antarktis-Kurven mitbertcksichtigt. Die

schattierten Bander zeigen die jeweiligen
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Unsicherheitsbereiche. (Quelle: Design nach IPCC
2013/WGI/Fig.4-25_errata respektive Fig.
TS.3_errata, jeweils das untere Panel)

Sduregehalts) und damit zur Versauerung des Ozeans.
Dies hat weitreichende Konsequenzen fiir Meeresokosys-
teme und die Nahrungskette, da zum Beispiel die Bildung
von Kalkschalen erschwert wird (IPCC 2013/WGI/Chap.3;
IPCC 2014/WGII/Chap.6).

Kryosphare: Riickgang von Eis, Schnee
und Permafrost

Weltweit sind die Gletscher iiber die letzten Jahrzehnte
massiv geschrumpft und haben dabei an Ausdehnung
und Masse verloren. Der Eisverlust hat sich seit 1993 sehr
wahrscheinlich noch beschleunigt. Die Ausdehnung der
Gletscher ist zudem bei weitem noch nicht wieder im
Gleichgewicht mit dem heute vorherrschenden Klima.
Das bedeutet, dass die Gletscher auch in Zukunft weiter
schrumpfen werden, selbst ohne weitere Zunahme der
Temperatur (IPCC 2013/WGI/Chap.4). Der Mensch hat
wahrscheinlich mit seinen Aktivititen zum beobachte-
ten Gletscherriickgang seit den 1980er-Jahren beigetragen
(IPCC 2013/WGI/Chap.10).

Die polaren Eisschilde in der Arktis und in der Antarktis
haben tiber die letzten zwei Jahrzehnte insgesamt an Masse
verloren (IPCC 2013/WGI/Chap.4). Basierend auf den seit
1992 verfiigbaren Satellitenmessungen wurde festgestellt,
dass der Gronlandische Eisschild seit 1992 Jahr fiir Jahr an
Masse verloren hat. Dieser Verlust hat zwischen 2002 und
2011 zugenommen. Die Massenverluste des Antarktischen
Eisschildes (iiberwiegend durch Kalbung, das heisst dem
Abbrechen grosserer Eismassen) haben sich seit 1992 eben-
falls beschleunigt. Im Gegensatz zu Gronland, wo die Eis-
verluste auf grosse Bereiche des Eisschildes verteilt sind,
beschrédnken sich die Eisverluste in der Antarktis auf einige
wenige Gebiete direkt an der Kiiste. Der Mensch hat wahr-

scheinlich mit dem aus seinen Aktivitédten? resultierenden
Temperaturanstieg zum zunehmenden Eisverlust in Gron-
land beigetragen. Natiirliche Faktoren und natiirliche Kli-
mavariabilitdt miissen aber sowohl in Gronland als auch in
der Antarktis als Ursachen mitberticksichtigt werden (IPCC
2013/WGI/Chap.10).

Die Anderung in der Ausdehnung der Meereisbedeckung
in den polaren Gebieten ist iiber die letzten Dekaden auf
der Nord- und Stidhemisphére entgegengesetzt verlau-
fen. So hat die Ausdehnung des Arktischen Meereises
von 1979 bis 2012 um 3,5 bis 4,1 Prozent pro Jahrzehnt
abgenommen. Die Abnahme wurde in allen Jahreszeiten
beobachtet, war aber am stédrksten in den Sommermona-
ten (IPCC 2013/WGI/Chap.4). Klimarekonstruktionen zei-
gen auf, dass ein Meereisriickgang in der Arktis — wie in
den letzten 30 Jahren beobachtet — aussergewohnlich ist
und in den letzten fast 1500 Jahren nie vorgekommen ist
(IPCC 2013/WGI/Chap.5). Die Meereisbedeckung um die
Antarktis hat hingegen zwischen 1979 und 2012 um 1,2
bis 1,8 Prozent pro Jahrzehnt zugenommen (IPCC 2013/
WGI/Chap.4). Die Ursachen fiir diese unterschiedlichen
Entwicklungen sind derzeit Gegenstand intensiver For-
schung (IPCC 2013/WGI/Chap.10), denn die Meereisbe-
deckung in den polaren Gebieten ist nicht zuletzt wegen
der sogenannten Eis-Albedo-Riickkopplung® von grosser
Bedeutung fiir das globale Klimasystem.

2 Diese umfassen hauptsachlich die Verbrennung von fossilen Energietragern (Kohle,
0l, Gas), die globale Abholzung und die Zementproduktion (s.a. Kap. 1.1 Einleitung,
S.28)

3 Die durch die Erwdrmung verursachte Anderung von eis- und schneebedeckten
Fldchen zu eis- und schneefreien Flachen fihrt zu verminderter Reflexion der
einfallenden Sonneneinstrahlung und damit zu erhohter Aufnahme der Energie
und verstdrkter Erwarmung. Man spricht von einem positiven Rickkopplungseffekt
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Die meisten der Regionen der Welt, fiir die lange Messrei-
hen vorhanden sind, zeigen insbesondere in tiefen Lagen
eine Abnahme der Schneedecke als Folge der steigenden
Temperaturen. Es gibt allerdings auch einzelne Regionen
mit einer Zunahme, zum Beispiel in den héheren Lagen
von Norwegen, wo eine Zunahme der Niederschldge auch
eine Zunahme der maximalen Schneehthe bewirkt hat
(IPCC 2013/WGI/Chap.4.5).

Permafrost findet sich hauptsédchlich in der Arktis und in
hoheren Gebirgslagen. Betrachtet man dessen weltweite
Verdnderungen, stehen vor allem die riesigen, im pola-
ren Flachland gelegenen Regionen von Sibirien, Kanada
und Alaska im Fokus. In diesen arktischen Gebieten zei-
gen die Messstationen seit etwa 1980 eine Zunahme der
Temperaturen in 10 bis 20 Metern Tiefe (Romanovsky et
al. 2010). Der auftauende Permafrost fithrt zu vielfdltigen
Auswirkungen auf natiirliche und menschliche Systeme
(s.a. Kap. 2.3 Schnee, Gletscher und Permafrost, S. 80).
So konnen sich zum Beispiel die hydrologischen Bedin-
gungen in arktischen Okosystemen stark verindern, wenn
ganze Seen verschwinden und grosse Fliisse einen ande-
ren Verlauf nehmen. Bauliche Infrastruktur (z. B. Strassen,
Bahngleise) und sogar ganze Siedlungen sind vermehrt
strukturellen Problemen ausgesetzt wie Problemen bei
Bau und Unterhalt von Gebduden, die durch Setzung oder
Bewegungen des eishaltigen Untergrunds beeintrachtigt
werden. Dies ist auch bedeutend fiir vergleichbare Infra-
struktur im Hochgebirge.

Der globale Meeresspiegel steigt an

Millionen von Menschen sind sehr direkt von Anderun-

gen des Meeresspiegels betroffen. Von 1901 bis 2010 ist

der globale Meeresspiegel um etwa 19 Zentimeter ange-

stiegen (Abb. 1.21a, links) (IPCC 2013/WGI/Chap.3 und

Chap.13). Der Meeresspiegelanstieg wird vor allem durch

folgende Prozesse verursacht:

— Erwédrmung des Ozeans und daraus resultierende
thermische Ausdehnung des Meerwassers,

— Abschmelzen von Gletschern und Eisschilden sowie
Eintrag von Schmelzwasser in den Ozean,

— Verdnderungen der Wasserspeicher an Land
(z.B. Grundwasser, Seen und Fliisse) durch Damm-/
Reservoirbau fiir Wasser- und Energienutzung,
landwirtschaftliche Bew&sserungsanlangen oder
Grundwasserabsenkung durch (Trink-)Wassergewin-
nung.

Anderungen im Meereis tragen global hingegen nicht zu
Verdnderungen des Meeresspiegels bei.

Der seit den frithen 1970er-Jahren beobachtete Anstieg
des Meeresspiegels ist zu zirka 75 Prozent durch die ther-

mische Ausdehnung des Ozeanwassers und das weltwei-
te Abschmelzen der Gletscher verursacht. Der Anstieg ist
damit sehr wahrscheinlich wesentlich auf die mensch-
gemachte Erwdrmung zurtickzufithren (IPCC 2013/WGI/
Chap.13 und Chap.10).

Der Anstieg des globalen Meeresspiegels hat sich in den
letzten Jahren beschleunigt im Vergleich zum langfristi-
gen Anstieg von 1901 bis 2010 (Abb. 1.21a, links) (IPCC
2013/WGI/Chap.3 und Chap.13). Auch im historischen
Vergleich steigt der Meeresspiegel zurzeit stark an: Der
Anstieg seit Mitte des 19. Jahrhunderts ist grosser als im
Mittel iiber die vorangegangenen zwei Jahrtausende (IPCC
2013/WGI/Chap.5 und Chap.13).

Globale Projektionen

Von Szenarien angetriebene Klimamodelle erméglichen
die Abschitzung von zukiinftigen Anderungen im Oze-
an, in der Meereis- und Schneebedeckung. Gletscher und
Eisschilde werden in der Regel unabhéngig modelliert, in
eigenstdndigen, dynamischen Gletscher- und Eisschild-
modellen, die mit den Klimaszenarien angetrieben wer-
den. Die Projektionen des globalen Meeresspiegelanstiegs
und des Gletscherschwundes sind in den letzten Jahren
markant verbessert worden und schliessen heute alle re-
levanten Faktoren ein.

Ozean: Erwdarmung und Versauerung schreiten
voran

Unabhédngig vom Szenario (s.a. Kap. 1.5 Szenarien fiir
die zukiinftigen Treibhausgasemissionen, S. 38) wird sich
der globale Ozean im 21. Jahrhundert und dariiber hinaus
weiter erwédrmen. Die zusdtzliche Wérme wird — durch
den Effekt der Temperatur auf die Dichte — die Schichtung
der Wassermassen und zunehmend die grossrdumigen
Ozeanstromungen beeinflussen. Zum Beispiel wird die
Atlantische Meridionale Umwilzzirkulation im 21. Jahr-
hundert sehr wahrscheinlich schwécher werden. Es ist
aber sehr unwahrscheinlich, dass sich diese Zirkulation
im 21. Jahrhundert abrupt abschwécht oder gar ganz zum
Erliegen kommen wird. Ein Zusammenbruch nach dem
Jahr 2100 kann jedoch bei starker, anhaltender Erwér-
mung nicht v6llig ausgeschlossen werden (IPCC 2013/
WGI/Chap.12). Dank Resultaten aus der Paldoklimafor-
schung ist heute bekannt, dass eine deutliche Abschwé-
chung oder gar ein Zusammenbruch dieser Zirkulation zu
einer massiven Abkiihlung in Europa fithren und sogar
das globale Klimasystem beeinflussen wiirde (IPCC 2013/
WGI/Chap.5).



Swiss Academies Reports, Vol. 11, N° 5, 2016 63

Historisch Projektionen
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Abbildung 1.21: Beobachtete und projizierte Anderungen im Meeresspiegel von 1900 bis 2100. (a) Zeitlicher Verlauf des globalen Meeresspiegelan-

i stiegs. (b) Raumliches Muster der Anderungen des Meeresspiegels. Der Anstieg des globalen Meeresspiegels seit Beginn des 20. Jahrhunderts betréagt
: etwa 19 Zentimeter. Die Anderungen fiir dieses Jahrhundert kénnten um ein Vielfaches grosser werden, wie die verschiedenen Szenarien zeigen. Der

zukunftige Meeresspiegelanstieg ist stark abhangig vom zukinftigen Verlauf der Treibhausgasemissionen. Die historische Zeitreihe (oben links) zeigt

¢ den mittleren globalen Meeresspiegelanstieg fiir verschiedene Datensétze mit den jeweiligen Unsicherheitsbereichen. Die Projektionszeitreihen (oben
i rechts) zeigen den mittleren globalen Meeresspiegelanstieg im 21. Jahrhundert basierend auf der Kombination von Klimamodellen und prozessbasier-
ten Gletscher- und Eisschildmodellen. Die Medianwerte Uber die Periode 2081-2100 und dazugehorige Unsicherheiten sind fur alle RCP-Szenarien als
¢ horizontale Linien und farbige vertikale Balken dargestellt. (Quelle: IPCC 2013/WGI, Kombination aus Abbildungen SPM.3, SPM.9, TS.22 und TS.23)

Der Ozean wird auch in Zukunft einen substanziellen Teil
des durch menschliche Aktivitdten ausgestossenen CO,
direkt aufnehmen und damit den menschgemachten Kli-
mawandel verlangsamen. Damit wird aber auch der pH-
Wert des Ozeanwassers weiter abnehmen und die Oze-
anversauerung voranschreiten (IPCC 2013/WGI/Chap.6).

Kryosphare: Eis, Schnee und Permafrost
auf dem Riickzug

Der Riickgang der Eis- und Schneebedeckung wird mit
weiterer Erwdrmung des Klimasystems (s.a. Kap. 1.6
Temperatur, S. 40) unter allen beriicksichtigten Szena-

rien weltweit weiter voranschreiten (IPCC 2013/WGI/
Chap.12).

Die Eismassen in den polaren Eisschilden werden wei-
ter abnehmen und Gletscher werden weltweit weiter
schrumpfen, das heisst an Volumen und Fldche verlieren.
Das weltweite Gletschervolumen wird je nach Szenario
bis zum Ende des 21. Jahrhunderts (Zeitraum 2081—-2100
relativ zu 1986 —2005) um 15 bis 55 Prozent (Szenario mit
starker Emissionsminderung [kurz: Verminderungsszena-
rio RCP2.6] beziehungsweise 35 bis 85 Prozent (Szena-
rio ohne explizite Massnahmen zum Klimaschutz [kurz:
Referenzszenario] RCP8.5 verringert werden) (IPCC 2013/
WGI/Chap.12).
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Ausdehnung und Volumen des arktischen Meereises wer-
den sehr wahrscheinlich weiter abnehmen. Im Referenz-
szenario RCP8.5 ist sogar ein nahezu eisfreier arktischer
Ozean im September, dem Monat mit der im langjdhrigen
Mittel geringsten Meereisausdehnung, noch vor der Mitte
des Jahrhunderts wahrscheinlich. Im Vergleich zur Ark-
tis sind die Projektionen fiir Anderungen im Meereis in
der Antarktis sehr unsicher. Fiir das Ende des 21. Jahr-
hunderts wird gleichwohl von einer Abnahme von Meer-
eisausdehnung und -volumen ausgegangen (IPCC 2013/
WGI/Chap.12).

Die Ausdehnung der Schneebedeckung im Frithjahr auf
der Nordhemisphédre wird sehr wahrscheinlich weiter
abnehmen. Die Abnahme bis Ende des 21. Jahrhunderts
(Zeitraum 2081—2100 relativ zu 1986 —2005) variiert stark
je nach Szenario: 7 Prozent im Verminderungsszenario
RCP2.6 und 25 Prozent im Referenzszenario RCP8.5 (IPCC
2013/WGI/Chap.12).

Mit der weiteren Erwdrmung im 21. Jahrhundert wird sich
auch der Permafrost weiter erwdrmen und seine Ausdeh-
nung weiter abnehmen (IPCC 2013/WGI/Chap.12). Per-
mafrostgebiete befinden sich vor allem in der Arktis und
in hoheren Gebirgslagen, also jenen Gebieten wo gemaéss
Klimamodellen die Erwdrmung am stérksten ist (s. a. Kap.
1.6 Temperatur, S. 40). Die Permafrostvorkommen in
den arktischen Gebieten enthalten héufig grosse Mengen
an Kohlenstoff, der beim Auftauen des Permafrosts nach
und nach als Kohlendioxid (CO,) und in Form des noch
starkeren Treibhausgases Methan (CH,) freigesetzt werden
konnte. Dieser Prozess wire unumkehrbar auf Zeitskalen
von hunderten bis tausenden von Jahren und kénnte die
Klimadnderung deutlich verstdrken. Die Quantifizierung
der Anderungen im Permafrost mit Klimamodellen ist je-
doch schwierig und die Projektionen sind entsprechend
unsicher.

Meeresspiegel: Anstieg wird
tber viele Jahrhunderte andauern

Der Meeresspiegel steigt im 21. Jahrhundert in allen Sze-
narien weiter an (Abb. 1.21). Der Anstieg wird in Zukunft
sehr wahrscheinlich noch rascher vor sich gehen als tiber
die letzten Jahrzehnte. Griinde hierfiir sind vor allem die
raschere Ozeanerwédrmung und der zunehmende Massen-
verlust von Gletschern und Eisschilden. Der Meeresspie-
gelanstieg wird regional Unterschiede aufweisen, da die
Faktoren, die den Meeresspiegel beeinflussen, je nach Re-
gion verschieden stark ausgeprégt sind (Abb. 1.21b). Die
durch den Klimawandel verursachten regionalen Muster
im Meeresspiegel werden dann ausgeprégter sein als die
regionalen Muster aufgrund natiirlicher Variabilitét. Bis
zum Ende des 21. Jahrhunderts wird der Meeresspiegel

aber praktisch tberall deutlich ansteigen (IPCC 2013/
WGI/Chap.13).

Die Projektionen der zukiinftigen Entwicklung des Meer-
esspiegelanstiegs fiir das Ende des 21. Jahrhunderts (Zeit-
raum 2081-2100 relativ zu 1986-2005) liefern einen
wahrscheinlichen Anstieg von 26 bis 55 Zentimetern fiir
das Verminderungsszenario RCP2.6 und von 45 bis 82
Zentimetern fiir das Referenzszenario RCP8.5 (Abb. 1.21a,
rechts). Der Anstieg iiber das 21. Jahrhundert ist haupt-
sdchlich auf den Effekt der thermischen Ausdehnung auf-
grund der Erwdrmung des Ozeans und das Abschmelzen
der Gletscher zurtickzufiihren (IPCC 2013/WGI/Chap.13).
Als Folge des Anstiegs des globalen Meeresspiegels wer-
den auch regionale Extremereignisse (z. B. Uberflutungen
bei Sturmfluten) sehr wahrscheinlich zunehmen (IPCC
2012/SREX/Chap.3; IPCC 2013/WGI/Chap.13).

Im Jahr 2100 steigt der Meeresspiegel in allen Projektio-
nen — also auch im Verminderungsszenario RCP2.6 — wei-
ter an (Abb. 1.21a, links). Es ist darum praktisch sicher,
dass der Meeresspiegel auch iiber das Jahr 2100 hinaus
weiter ansteigen wird und dass der Anstieg aufgrund der
verzogerten thermischen Ausdehnung des Ozeanwassers
iiber viele Jahrhunderte andauern wird. In diesem Zusam-
menhang wird oft auch von einem «Commitment» oder
einem unabwendbaren Meeresspiegelanstieg gesprochen,
der durch vergangene und gegenwartige Emissionen von
CO, und anderen Treibhausgasen verursacht wird und
der selbst bei einem sofortigen und kompletten Stopp der
Temperaturzunahme nicht vermieden werden kann.

Auf langeren Zeitskalen konnte ein anhaltender Massen-
verlust der polaren Eisschilde einen noch viel grésseren
Meeresspiegelanstieg verursachen. Nach heutigem, nach
wie vor limitiertem Wissensstand, konnte eine anhalten-
de Erwdrmung zwischen ungefdhr einem und vier Grad
Celsius gegeniiber 1750 zu einem nahezu vollstindigen
Verlust des Gronldandischen Eisschildes fithren. Dies wiir-
de auf einer Zeitskala von einem Jahrtausend oder mehr
einen Meeresspiegelanstieg von bis zu sieben Metern ver-
ursachen. Solche Werte traten letztmals wihrend der letz-
ten Zwischeneiszeit (vor 129000 bis 116 000 Jahren) {iber
mehrere tausend Jahre auf (IPCC 2013/WGI/Chap.5 und
Chap.13).

Kryosphare: Situation in der Schweiz

Fiir die Schweiz sind die beobachteten und projizierten
zukinftigen Verdnderungen bei Gletschern, Schnee und
Permafrost von grosser Bedeutung. Die Schweiz hat in
den letzten Jahren stark ins langfristige Kryosphdren-Mo-
nitoring investiert und besitzt heute gut ausgebaute Mess-
netze fiir die Beobachtung von Gletschern, Schnee und



Permafrost. Die damit verbundenen Messungen tragen
entscheidend zum detaillierten Wissen iiber den Zustand
und die Verdnderungen der Kryosphére allgemein und in
der Schweiz im Speziellen bei.

Gletscher: Rascher Riickzug

Die Gletscher der Alpen sind vor allem seit Mitte der
1980er-Jahre kontinuierlich und sehr rasch geschmol-
zen. Von den total 2900 Quadratkilometern Gletscherfli-
che Mitte der 1970er-Jahre waren im Jahr 2003 noch etwa
2100 Quadratkilometer iibrig (Paul et al. 2011). Die Glet-
scherfliche der Schweizer Alpen ist von 1973 bis 2010
von 1300 auf 940 Quadratkilometer zurtickgegangen (Fi-
scher et al. 2014). Auch die Gletschermasse nimmt immer
schneller ab: Bezogen auf eine Einheitsfldche (ein Quad-
ratmeter) und umgerechnet in Wasserwert (also wie beim
Niederschlag) betrug vor 1980 der Nettoverlust 0,3 Meter
pro Jahr, in den 1990er-Jahren 0,6 Meter pro Jahr und in
den letzten zehn Jahren etwa 1 Meter pro Jahr. Die Fol-
gen dieses starken Massenverlustes sind der Zerfall von
Gletschern, das Abtrennen von Gletscherzungen und die
Bildung neuer Seen, respektive die Vergrisserung beste-
hender. Auch fiir die Schweizer Gletscher gilt, dass sie
verzogert auf den Anstieg der Temperatur reagieren und
ihre derzeitige Ausdehnung noch nicht an die starke Er-
wéarmung seit Mitte der 1980er-Jahre angepasst ist. Sie
werden deshalb unabhéngig von der zukiinftigen Tempe-
raturentwicklung weiter schrumpfen, mit Folgen fiir die
Schweizer Wasser- und Energiewirtschaft (s.a. Kap. 2.4
Wasser, S. 84). Modellrechnungen mit aktuell verfiigbaren
Klimaszenarien sagen einen Verlust der Gletscherfldche
von etwa 20 bis 50 Prozent bis zum Jahr 2050 voraus und
von 50 bis 90 Prozent bis 2100 (jeweils im Vergleich zum
Jahr 2000) (Jouvet et al. 2011; Linsbauer et al. 2013). Mit
dem Fldchenschwund geht eine Reduktion des Eisvolu-
mens von bis zu 90 Prozent bis Ende dieses Jahrhunderts
einher. Falls der globale Temperaturanstieg auf zwei Grad
Celsius (gegeniiber vorindustriellem Niveau) beschrankt
werden kann, bedeutet das fiir die Schweizer Gletscher
immer noch einen Volumenverlust von etwa 50 Prozent
bis 2050 und etwa 75 Prozent bis 2100 (Salzmann et al.
2012).

Schnee: Saison wird kiirzer

Im Schweizer Mittelland wurde in den letzten Jahr-
zehnten parallel zur Erh6hung der Lufttemperatur (s.a.
Kap. 1.6 Temperatur, S. 40) ein deutlicher Riickgang der
Schneedeckendauer beobachtet (Marty 2008). Oberhalb
von 2000 Metern tiber Meer sind jedoch die Wintertem-
peraturen nach wie vor mehrheitlich im Minusbereich, so
dass dort bislang keine signifikanten Verdnderungen der
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Dauer und Méchtigkeit der Winterschneedecke beobach-
tet werden konnten (Marty & Meister 2012).

In Zukunft wird sich, bei einer weiteren Erhéhung der
Lufttemperatur, die Untergrenze einer saisonalen Schnee-
decke in hoéhere Lagen verschieben. Ebenso wird sich
die Dauer der Schneesaison in allen Hohenlagen weiter
verkiirzen. Diese Effekte werden sich mit einer weiteren
Erwédrmung noch weiter verstdrken. Unter der Annah-
me eines mittleren Emissionsszenarios projizieren die
verschiedenen Klimamodelle Temperaturen, bei denen
sich bis Ende des Jahrhunderts die Schneesaison je nach
Hohenlage um vier bis acht Wochen verkiirzt und die
Schneegrenze um 500 bis 700 Meter nach oben verschie-
ben wiirde. Die als Schnee gespeicherte Wassermenge
konnte dabei um bis zu zwei Drittel kleiner werden, was
zu einem geringeren Abfluss vor allem im Frithling und
Sommer fithren wiirde (Schmucki et al. 2015). Die grosste
Unsicherheit dieser Projektionen resultiert im Hochgebir-
ge, da die (unsichere) Winterniederschlagsentwicklung
einen Teil der Erwdrmung kompensieren kénnte.

Alpiner Permafrost: Trend zu Erwdarmung

Die Systematische Messreihen von Untergrundtempera-
turen in den alpinen Permafrostgebieten sind noch re-
lativ kurz. Erste Messungen in Blockgletschern (gefrore-
ne, kriechende Sedimentkorper) begannen in den spéten
1980er-Jahren, im steilen Fels sogar erst nach der Jahr-
tausendwende. Aussagen zu langfristigen Trends sind
daher vorsichtig zu interpretieren. Die grossten Perma-
frostvorkommen in der Schweiz haben zudem Tempera-
turen zwischen etwa minus drei und null Grad Celsius
— also nur wenig unter dem Schmelzpunkt. Eine Erho-
hung der Temperatur braucht in diesem Bereich sehr viel
mehr Energie als in kélterem Permafrost, da Phasenwech-
sel (fest — fliissig) stattfinden. Die Erwdrmungstrends zei-
gen sich damit weniger klar als bei tieferen Temperaturen.
Es lasst sich jedoch an mehreren Standorten beobachten,
dass die Temperatur in der Tiefe zunimmt (Abb. 1.22) und
die jahrliche Auftauschicht immer méachtiger wird (PER-
MOS 2016). Ergidnzend zu den Permafrosttemperaturen
zeigen sich auch bei den Geschwindigkeiten, mit denen
sich Blockgletscher talwirts bewegen, zum Teil deutliche
Zunahmen und es wird ein steigender Anteil von fliis-
sigem Wasser im Untergrund gemessen. Auch dies sind
beides Hinweise auf eine Erwdrmung oder Degradation
von Eis. Insbesondere in den 2010er-Jahren wurden an
den meisten Standorten konstant deutlich wérmere Per-
mafrostverhéltnisse beobachtet, verglichen mit den Ver-
héltnissen zu Beginn der meisten Messungen vor zirka 15
Jahren (PERMOS 2016).
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Abbildung 1.22: Temperaturverlauf in verschiedenen Bohrlochern im Permafrost in den Schweizer Alpen. Links in etwa 10 Metern, rechts in etwa
i 20 Metern Tiefe (die genaue Messtiefe in Metern in Klammern). (Quelle: PERMOS 2016)

Herausforderungen fiir die Klimaforschung

Der Fiunfte IPCC-Sachstandsbericht (IPCC 2013/WGI)
hat bestétigt, dass die Kryosphére und der Ozean derzeit
grosse und zum Teil rasch voranschreitende Verdnderun-
gen durchlaufen. Auch in der Schweiz und insbesondere
im Hochgebirge haben Schnee, Gletscher und Permafrost
bereits stark, und im Fall der Gletscher auch gut sicht-
bar, auf den Klimawandel reagiert. Weitere allenfalls noch
grossere Abnahmen werden fiir das 21. Jahrhundert und
dartiber hinaus projiziert. Die Schweiz muss sich folglich
mit neuen, moglicherweise gletscherfreien Landschaften
und den damit verbundenen Auswirkungen — auf bei-
spielsweise Wasserhaushalt, Energieversorgung, Infra-
struktur und Tourismus — auseinandersetzen (s.a. Kap.
2.3 Schnee, Gletscher und Permafrost, S. 80). Mehr und
qualitativ gute Beobachtungsdaten, insbesondere auch
von Satelliten, ein verbessertes Prozessverstindnis und
verbesserte Modelle haben dazu beigetragen, dass die Ver-
dnderungen in der Vergangenheit und die Projektionen fiir
die Zukunft quantifiziert und die Unsicherheiten besser
abgeschétzt werden konnten. Viele der beobachteten Ver-
dnderungen konnen mittlerweile auch eindeutig mit dem
vom Menschen verursachten Klimawandel in Verbindung
gebracht werden. Die Quantifizierung der natiirlichen Va-
riabilitdt im Vergleich zum Einfluss des Menschen bleibt
aber rdumlich und zeitlich schwierig.

Trotz der Fortschritte sind mehr, ldngere und bessere Be-
obachtungsreihen notwendig fiir ein noch besseres Ver-
stdndnis der physikalischen Zusammenhdnge und der
mit Klimamodellen projizierten Verdnderungen. Zum Bei-
spiel ist die Erforschung des Ozeans unterhalb von 2000
Metern Tiefe weiterhin extrem liickenhaft und behindert
damit unter anderem ein besseres Verstdndnis der Rolle
des Ozeans bei der seit 1998 verlangsamten Erwdrmung in

der Atmosphaére (s.a. Kap. 1.6 Temperatur, S. 40). Auch
bleibt die Datengrundlage im Ozean fiir viele fiir den Koh-
lenstoffkreislauf und fiir marine Okosysteme relevanten
Grossen (Kohlenstoff, Sauerstoff, Niahrstoffe etc.) sowohl
rdumlich als auch zeitlich noch immer sehr limitiert. Die
ungeniigende Datengrundlage mit unter anderem zu kur-
zen Messreihen verunméglicht auch eine abschliessende
Beurteilung der Anderungen in der Stirke der Atlanti-
schen Meridionalen Umwdélzzirkulation und damit der
Zukunft des Golfstroms im Nordatlantik.

Die Unsicherheiten in der Abschédtzung des Meeresspie-
gelanstiegs in der Vergangenheit und der Zukunft sind
und bleiben gross. Es existieren bis heute keine Projek-
tionen, die zum Beispiel regionale Anderungen in der
Ozeantemperatur direkt mit der Dynamik der polaren Eis-
schilde koppeln, oder Projektionen, welche die Reaktion
der polaren Eisschilde auf realistische Klimaédnderungen
beriicksichtigen. Die Quantifizierung und der zeitliche
Verlauf der Beitrdge der polaren Eisschilde zum Meer-
esspiegelanstieg tiber das 21. Jahrhundert und dariiber
hinaus, die regionale Verteilung der Meeresspiegeldnde-
rungen und die Haufigkeit und Stdrke regionaler Hochst-
stdnde (z.B. bei Sturmfluten) sind allesamt nicht gut ver-
standen. Gemiss derzeitigem Wissensstand konnte aber
nur der Kollaps von Teilen des Antarktischen Eisschildes
den Anstieg des Meeresspiegels im 21. Jahrhundert sub-
stanziell, das heisst um mehrere Dezimeter erhohen im
Vergleich zu den hier beriicksichtigten Szenarien (IPCC
2013/WGI/Chap.13). Ein besseres Verstdndnis all dieser
Faktoren im Zusammenhang mit dem Meeresspiegelan-
stieg ist zentral fiir den Schutz der Kiistengebiete und die
Planung von Kiistenschutzmassnahmen.
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Die geomorphologischen Prozesse im Spreitgraben in der Gemeinde Guttannen BE veranschaulichen auf eindriickliche Wei-
se die Auswirkungen der Klimadnderung, die seit etwa 30 Jahren immer wieder und in den letzten 10 bis 15 Jahren verstarkt
in der alpinen Kryosphére zu beobachten sind. Die zahlreichen Murgdnge, die zwischen 2009 und 2011 im Spreitgraben auf-
getreten sind, wurden durch Veranderungen der Permafrostverhdltnisse am Ritzlihorn ausgelést. Seit 2012 ist die Zahl der
Murgange zwar zuriickgegangen, eine erneute Intensivierung der Murgange - maglicherweise in kleinerem Ausmass - wird
aber erwartet. Die enormen Geschiebeablagerungen in der Aare sowie die sich standig andernde Gefahrdung von Siedlungen
und Infrastrukturanlagen stellen hohe Anspriiche an das Gefahren- und Risikomanagement. Das im Jahre 2009 installierte
Uberwachungs- und Friihwarnsystem konnte durch die hohe Ereignisdichte bereits mehrmals auf seine Funktionalitit ge-
priift und verbessert werden. Fiir den raumplanerischen Umgang mit diesen Risiken fehlten allerdings entsprechende Inst-
rumente. Entscheidungstrager auf den Stufen Kanton und Gemeinde sind gefordert, zielfiihrende Lésungskonzepte zu ent-
wickeln, die den vorhandenen Unsicherheiten Rechnung tragen und zu einer Akzeptanz der notwendigen Anpassungs-
massnahmen an der Basis fiihren.

Isabelle Kull (GEOTEST AG), Markus Zimmermann (NDR Consulting GmbH und Universitit Bern)

Die Gemeinde Guttannen im dstlichen Berner Oberland
liegt auf rund 1050 Metern iiber Meer und ist umgeben
von hohen Bergen. Naturgefahren sind ein wichtiger Be-
standteil der Dorfgeschichte. Der grosse, nach der letzten
Eiszeit entstandene Schuttkegel, an dessen Fuss sich Gut-
tannen befindet, zeugt von wiederkehrenden Murgang-,
Lawinen- und Sturzablagerungen vergangener Zeiten.

In den Jahren 2009 und 2010 ereigneten sich am Ritzlihorn
(3263 m 1. M.), das sich westlich des Dorfes Guttannen be-
findet, grosse Felsstiirze. Diese losten im Murgangsystem
Spreitgraben wesentliche Verdnderungen in der Entwick-
lung der Prozesse aus und fiithrten kurzfristig zu einem Sys-
temwechsel: Wahrend Murgénge bisher selten waren, ereig-
neten sich seit diesen Felsstiirzen jahrlich wiederkehrende
Murgénge bisher ungekannten Ausmasses. Zwischen 2009
und 2011 wurden dadurch insgesamt rund 650000 Kubik-
meter Schutt — darunter riesige Felsblocke — in der Aare ab-
gelagert (GEOTEST 2012). Massive Erosionen auf dem Kegel
und enorme Auflandungen im Talboden gefihrdeten Infra-
struktur und Siedlungsgebiet. Seit 2012 ist die Murgangakti-
vitdt wieder auf normalem Niveau.

Die markante Nordflanke des Ritzlihorns, die aus stark ver-
schieferten und verwitterungsanfilligen Gneisen besteht,
befindet sich im Permafrost, wie die Hinweiskarte der
potenziellen Permafrostverbreitung in der Schweiz zeigt

(BAFU 2005; Gruber 2012). Dies haben Feldbeobachtungen
und Messungen der Basistemperatur der Schneedecke be-
stdtigt. Mit grosser Wahrscheinlichkeit lag das Auslosege-
biet der Felsstiirze im degradierenden Permafrost (Hasler et
al. 2011). Die ersten Murgénge entstanden in den frischen
Felssturzablagerungen und verursachten auf dem Kegel
des Spreitgrabens eine starke Tiefenerosion. Durch die
Murgénge haben sich unter den Firnfeldern am Kegelhals
Abflusskanile ausgebildet, in denen es zu Verklausungen
kam. Durchbriiche solcher Verklausungen verstéarkten die
Erosion, die durch die Murschiibe ausgel6st wurde. Durch
die mechanische Zertrimmerung und Unterspiilung des
Firns wurde dieser tiber weite Strecken aufgerissen, bis er
schliesslich ganz kollabierte und auf diese Weise neue ero-
sionsanfillige Geschiebeherde freilegte.

Das bis anhin schneebedeckte und stellenweise gefrorene
Lockergestein war nun der direkten Witterung und War-
meeintrdgen ausgesetzt, was die Geschiebeverfiigharkeit
zusitzlich erhohte. Ein schneearmer Winter (2010/2011)
sowie hohe Lufttemperaturen und Starkniederschldge im
Sommerhalbjahr 2011 haben zum weiteren Zerfall und
damit zur Freilegung der Griaben beigetragen, die teilwei-
se seit Jahrzehnten (allenfalls seit Jahrhunderten) firnbe-
deckt waren.
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Abbildung 2.1: Ritzlihorn mit Spreitgraben und den bisherigen Erosions- (blau) und Ablagerungsgebieten (orange). Rechts: lllustrationen entlang des
: Grabens. (Quelle: GEQTEST 2012)

Meteorologische Faktoren, die Murgange
auslésten

Zu den wichtigsten meteorologischen Einflussfaktoren,
welche die Murgédnge ausgelost hatten, gehorten neben
den unmittelbaren Niederschldgen insbesondere die
Schneemenge, die Lufttemperatur und die Wassersatti-
gung des Substrats. Diese Faktoren hatten einen hohen
Einfluss auf die Permafrost- und Firnschmelze im Ein-
zugsgebiet und damit auf die Verfiighbarkeit von leicht
mobilisierbarem Geschiebe.

Neuartige Prozesskette - vermutlich durch
Klimadnderung ausgelést

Bei dieser Prozesskette handelt es sich um ein ausserge-
wohnliches, vermutlich klimabedingtes Phdnomen, fiir
das man im Spreitgraben bisher keine historische Paralle-
le kennt. Das periglazial geprdgte Murgangsystem scheint

nicht nur auf klimatische Verdnderungen im Sinne von
Extremereignissen zu reagieren, sondern insbesondere
auch auf schleichende Temperaturverdnderungen, die
durch den Klimawandel bedingt sind und zu einer Degra-
dation von Permafrost und Firn fithren.

Der Spreitgraben ist kein Einzelfall: Im gegentiberliegen-
den Einzugsgebiet der Rotlouwi haben meteorologische
Extremereignisse 2005 und 2011 zu grossen Murgédngen
gefiithrt. Auch im zentralen Alpenraum konnte wéhrend
der bekannten Unwetterereignisse 1987 eine Intensivie-
rung der Murgédnge durch Permafrostdegradation festge-
stellt werden (Zimmermann & Haeberli 1992).

Sowohl die Murgénge des Spreitgrabens als auch jene der
Rotlouwi zeigen auf, dass Murgangsysteme je nach Cha-
rakter des Einzugsgebietes ausgesprochen sensitiv auf kli-
mabedingte Prozessverdnderungen reagieren. Dies konnte
auch im zentralen Alpenraum wihrend der Unwetter-
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ereignisse 1987 festgestellt werden (Zimmermann & Hae-
berli 1992).

Auswirkungen und Anpassungen

Wihrend der drei Ereignisjahre von 2009 bis 2011 wa-
ren im Bereich der Kantonsstrasse von Guttannen sowohl
die Lawinengalerie als auch die internationale Gasleitung
wiederholt durch Kolkbildung und Blockdurchschlédge
bedroht. Ein Wohnhaus und ein Stall, die sich unmittel-
bar gegentiber der Einmiindung des Spreitgrabens in die
Aare befanden, wurden akut durch Murgdnge bedroht;
das Wohnhaus stammte aus dem 18. Jahrhundert und lag
bisher rund 20 Meter iiber dem Flussbett der Aare. Weiter
talauswirts legten Murgdnge und Hochwasser die Gaslei-
tung frei und gefdhrdeten diese. Die Murgangablagerun-
gen in der Aare kamen im letzten Ereignisjahr bedrohlich
nahe an die ARA Guttannen und an einen Mast der Hoch-
spannungsleitung. Uberdies fiihrten Auflandungen in der
Aare im Abschnitt der Hdusergruppen von Flesch, Leen
und Boden — die sich rund einen Kilometer unterhalb der
Miindung des Spreitgrabens in die Aare befinden — zu er-
héhten Hochwasserrisiken.

Umfangreiche Schutzmassnahmen umgesetzt

Um die Gefdhrdung in den Griff zu bekommen, wurden
fur die oben erwdhnten Schadenpotenziale umfangrei-
che Schutzmassnahmen umgesetzt: Als erste Massnah-
me wurde ein hochtechnologisiertes Frithwarn- und
Alarmsystem fiir den Strassenbetrieb, die Baustellen im
Unterlauf und fiir betroffene Anwohner aufgebaut. Auch
im Bereich des Kolkes unterhalb der Lawinengalerie und
Transitgasleitung konnte die Bachsohle nach mehreren
Stabilisierungsversuchen im Winterhalbjahr 2010/2011
aufgefiillt und mittels eines Farrichs, einer Struktur aus
Stahltrdgern und grossen Blocken, stabilisiert werden. Im
Jahr 2011 mussten die akut bedrohten Gebdude gegeniiber
der Einmtindung aufgegeben werden. Die Personen wur-
den umgesiedelt, die Gebdude abgebrochen. Als weitere
Schutzmassnahme wurde die Gasleitung im Bereich der
Einmiindung des Spreitgrabens in die Aare mit viel Auf-
wand auf die gegeniiberliegende Talseite verlegt. Es wur-
den Ddmme aufgeschiittet, um die ARA vor den immer
weiter vordringenden Murgangablagerungen und vor lo-
kaler Erosion zu schiitzen.

Die Anpassungen an die bisherigen Prozessverdnderun-
gen haben Kosten von rund 50 Millionen Franken verur-
sacht, davon alleine 34 Millionen fiir die Sicherheit der
Gasleitung. Sollten erneut Ereignisse in der Grossenord-
nung der Ereignisse von 2010/2011 stattfinden, konnten
weitere Siedlungsteile von Guttannen (Flesch, Leen und



Boden) wie auch die Kantonsstrasse im Ablagerungs- und
Erosionsbereich der Murgdnge zu liegen kommen; dies
wiirde weitere Anpassungsmassnahmen bedingen und
grosse Kosten fiir Private und die 6ffentliche Hand ver-
ursachen.

Im Zusammenhang mit dem Klimawandel ist zu erwar-
ten, dass sowohl die Héaufigkeit als auch die Intensitét
und die rdumliche Ausdehnung von Prozessen, wie sie
im Spreitgraben stattgefunden haben, weiter zunehmen
werden.

Auch in anderen Gebieten kénnen dhnlich wie im Has-
lital neue Prozessabldufe und Gefdhrdungsbilder entste-
hen. Deren mogliche Auswirkungen sind aus heutiger
Sicht schwierig abzuschétzen, da sie oftmals ausserhalb
der historischen Erfahrung liegen. Die grossen Schwie-
rigkeiten liegen bei der Definition von Szenarien, Er-
eigniskaskaden, Gefdhrdungsbildern und letztlich von
Gefahren und Risiken. Die Komplexitdt der Wechselwir-
kungen, die fehlenden historischen Parallelen und der
landschaftsverdndernde Charakter von klimabedingten
Prozessverdnderungen machen es schwierig, deren kiinf-
tige Eintrittswahrscheinlichkeiten zu bestimmen. Auf-
grund dieser Unsicherheiten war es bisher nicht maglich,
fiir die potenziellen Prozessrdaume im Gebiet von Guttan-
nen/Boden eine Gefahrenbeurteilung im Sinne einer Ge-
fahrenkarte vorzunehmen. Es wurde stattdessen primér
mit Worst-Case-Szenarien operiert. Ohne Gefahrenkarte
war es fiir die Gemeinde jedoch schwierig, den baurecht-
lichen Umgang mit Bauten im Gefahrengebiet zu regeln
oder grundsitzliche Entscheide zur zukiinftigen Nutzung
dieses Gebiets zu treffen.

Loésungsansatz

Im Sinne eines neuen Umgangs mit solchen klimabeding-
ten Unsicherheiten und Risiken wurde fiir Guttannen ein
Losungsansatz ausgearbeitet, der auf unterschiedlichen
Eintrittswahrscheinlichkeiten von Prozessen, Prozess-
entwicklungen (Kaskaden) und daraus resultierenden
Schiden basiert (GEOTEST & NDR 2014). Die Prozess-
wahrscheinlichkeiten basieren dabei auf moglichen Kom-
binationen von Prozessabldufen.

Dieses Vorgehen soll ermoglichen, fiir potenziell gefdhrde-
te Objekte die Schadenswahrscheinlichkeit innerhalb ei-
nes festgelegten Zeitraums abzuschédtzen. Im Falle von Gut-
tannen umfasst der Zeitraum ungefdhr 25 Jahre, basierend
auf der Amortisationsdauer von Umbauten an Gebduden.
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Ziel dieser Betrachtung ist, lokalen und kantonalen Behor-
den wie auch Versicherungen Grundlagen zur Verfiigung
zu stellen, die fiir Planungsentscheide (z.B. fiir Raumpla-
nung und Infrastrukturentwicklung) und fiir die Versiche-
rung von Gebduden und Anlagen notwendig sind.

Je nach prognostizierter Prozess- und Schadenswahr-
scheinlichkeit im Siedlungsgebiet gibt es verschiedene
Moglichkeiten des raumplanerischen Umgangs mit der
Gefdhrdung: Aussiedlung bei sehr grosser Gefdhrdung
(bereits angewandt bei der Hdusergruppe gegeniiber der
Einmiindung des Spreitgrabens), eine eingeschrankte
Siedlungsentwicklung bei einer mittleren Gefdhrdung
oder eine uneingeschrinkte Siedlungsentwicklung bei
sehr geringer Gefahrdung.

In Guttannen wurde die wahrscheinlichkeitsbasierte

Analyse fiir drei verschiedene Hdusergruppen und einen

Zeithorizont von 25 Jahren vorgenommen. Die Resultate

der Analyse ergaben, dass

— bei zwei Héausergruppen (Flesch und Leen) mit einer er-
hohten Schadenwahrscheinlichkeit von 60 Prozent zu
rechnen ist. Das heisst aber auch, dass mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 40 Prozent in den ndchsten 25 Jahren
keine Schédden auftreten.

— bei der Kantonsstrasse die Schadenswahrscheinlichkeit
bei 22 Prozent liegt.

— bei zwei Objekten (Schulhaus) mit einer geringen Scha-
denwahrscheinlichkeit (0,04 Prozent) zu rechnen ist.

— im Derfli (Weiler Boden) im Moment mit keinen Scha-
den gerechnet werden muss.

Die Resultate der Analyse sind auf der Karte in Abbildung
2.2 rdumlich dargestellt.
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Der Fiinfte IPCC-Sachstandsbericht zeigt, dass der Klimawandel bereits in den letzten Jahrzehnten Folgen fiir natiirliche und
menschliche Systeme auf allen Kontinenten und iiber alle Ozeane hinweg hatte. Im Allgemeinen gilt: Je warmer es wird,
desto starker werden die Folgen und desto héher werden die Risiken. Diese Erkenntnis ist nicht neu, sondern war bereits
Teil der frilheren IPCC-Sachstandsberichte. Neu und im Zentrum ist im Fiinften IPCC-Sachstandsbericht hingegen der Umgang
mit Risiken und deren Vermeidung oder Verminderung - etwa mit geeigneten Anpassungsmassnahmen. Dazu wird eine
Risikoanalyse verwendet, die neben klimatischen auch soziodkonomische Faktoren miteinbezieht.

Christian Huggel (Universitdt Ziirich), Christoph C. Raible (Universitdt Bern),
Kuno Strassmann (AWEL Kt. Ziirich, ‘neu ETH Ziirich), Gabriele Miiller-Ferch (SCNAT/ProClim)

Das Abschmelzen der Gletscher gehort mit zu den deut-
lichsten Indikatoren des Klimawandels. Die Gletscher der
Schweizer Alpen sind vor allem seit Mitte der 1980er-Jah-
re kontinuierlich und sehr rasch geschmolzen (s.a. Kap.
2.3 Schnee, Gletscher und Permafrost, S. 80). Aber auch
terrestrische und marine Okosysteme zeigen bereits Ver-
dnderungen. Viele Arten haben ihre geographische Ver-
breitung, jahreszeitlichen Aktivitdten, Migrationsmuster,
Haufigkeit und Arteninteraktion gedndert (s.a. Kap. 2.8
Biodiversitit und Okosystemleistungen, S. 100, Kap. 2.9
Wald, S. 106, Kap. 2.7 Alpine Okosysteme, S. 96). Solche
Beobachtungen stellen ein wichtiges Element zum besse-
ren Verstdndnis der Art, Intensitdt und Geschwindigkeit
der Folgen des Klimawandels dar. Beobachtungen von
Folgen des Klimawandels reichen unterschiedlich weit
in die Vergangenheit zuriick. Meist liegen nur Daten fiir
die letzten Jahrzehnte vor. Sie umfassen neben reinen
Klimagrossen wie Temperatur oder Niederschlag auch
Entwicklungen in Okosystemen und der menschgemach-
ten Umwelt und geben so empirisch iiber die Zusammen-
hédnge zwischen Klima und Klimafolgen Aufschluss. Auf
Grund der zahlreichen nicht-klimatischen Faktoren, die
ebenfalls auf diese Systeme einwirken, wie zum Beispiel
der Landnutzung, ist es eine grosse wissenschaftliche
Herausforderung, beobachtete Verdnderungen ursdch-
lich auf den Klimawandel zurtickzufiihren (Attribution).
Das durch Beobachtungen erhértete Prozessverstdndnis
vergangener Verdnderungen kann mittels Klimafolgemo-
dellen benutzt werden, um zu Aussagen zur zukiinftigen
Entwicklung der Klimafolgen zu gelangen (s.a. Teil 1:
Physikalische Grundlagen, S. 21).

Klimafolgen bergen Risiken fiir natiirliche und menschli-
che Systeme. Im Unterschied zum letzten Bericht betrach-

tet der Fiinfte IPCC-Sachstandsbericht die Klimaproble-
matik konsequent aus der Risikoperspektive. Risiko ist
durch das parallele Auftreten von Gefahrdung (Hazards),
Exposition (Exposure) und Verwundbarkeit (Vulnerabili-
ty) definiert (s.a. Kap. 2.2 Das neue IPCC-Risikokonzept,
S. 77). Die neue Risikoanalyse zieht neben klimatischen
auch sozioGkonomische Faktoren wie Ungleichheit oder
Armut mit ein. Dieser Ansatz tragt der Komplexitit der
Klimaproblematik Rechnung, fiihrt aber zu mehr Unsi-
cherheiten in den Schétzungen.

Im IPCC-Sachstandsbericht werden verschiedene Schliis-
selrisiken aufgrund grosser Gefdhrdung sowie grosser
Verwundbarkeit der exponierten Gesellschaften oder Sys-
teme genannt. Die Welt wird von den Schliisselrisiken
unterschiedlich betroffen sein; es wird Verlierer und Ge-
winner geben. Global gehoren die Gefdhrdung der Nah-
rungsmittelsicherheit vor allem in d&rmeren Regionen wie
auch die Bedrohung der Kiistenregionen durch Sturmflu-
ten und durch den Anstieg des Meeresspiegels zu den po-
tenziell schwerwiegenden Folgen (s.a. Kap. 2.16 Globale
Zusammenhédnge und Migration, S. 136, Kap. 2.13 Urba-
ner Raum, S. 126). Eine geringere Verfiigbarkeit von Was-
ser gilt als Schliisselrisiko in Stideuropa, kénnte aber auch
in der Schweiz ein Thema werden, falls keine Anpassung
in Form eines integralen Wassermanagements stattfindet
(s.a. Kap. 2.4 Wasser, S. 84, Kap. 2.10 Landwirtschaft, S.
111). Dasselbe gilt fiir Hitzewellen, die ohne Anpassung
auch hierzulande gesundheitliche Folgen und wirtschaft-
liche Schidden haben konnten (s.a. Kap. 2.15 Gesundheit,
S. 132, Kap. 2.13 Urbaner Raum, S. 126). Auch ande-
re Naturkatastrophen wie Uberschwemmungen, Hagel,
Erdrutsche oder Felsstiirze kénnen in der Schweiz die
Bevolkerung bedrohen und wirtschaftlichen Schaden an-
richten (s.a. Kap. 2.17 Versicherungs- und Finanzindus-
trie, S. 139, Kap. 2.6 Naturgefahren ausgelost durch ein
verdndertes Klimasystem: Prozessketten und komplexe
Risiken, S. 92, Kap. 2.12 Bauten und Infrastrukturen, S.
121, Kap. 2.11 Tourismus, S. 117).
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Folgen und Anpassung an den Klimawandel: Forschungsaktivitaten in der Schweiz

Die IPCC-Sachstandsberichte richten sich in erster Linie an ein
globales Publikum. Um auch ein kohdrentes und aktuelles Bild
der Schweiz zeichnen zu kdnnen, werden in den Kapiteln des
vorliegenden Berichtes zusatzliche Erkenntnisse aus Schweizer
Forschungsaktivitaten berticksichtigt. Zu den grdsseren Pro-
grammen gehoren:

Forschungsprogramm «Wald und Klimawandel»

Ziele des vom Bundesamt fir Umwelt (BAFU) und WSL 2009 lan-
cierten Forschungsprogramms sind, herauszufinden, wie sich
der Klimawandel auf den Wald und die Waldleistungen aus-
wirkt und mit welchen Anpassungsmassnahmen sich letztere
sichern lassen. Anhand der Erkenntnisse soll es den Akteuren -
Forstdienste, Waldeigentimer, politische Entscheidungstrager
- moglich sein, die mit dem Klimawandel verbundenen Risiken
und die Anpassungsfahigkeit der Walder richtig einzuschatzen
und soweit erforderlich wirksame Anpassungsmassnahmen zu
treffen. Die Ergebnisse fliessen zudem in die «Nationale Anpas-
sungsstrategie an den Klimawandel» des Bundesrates (BAFU
2012 & 2014) und sollen die politische Umsetzung der Ziele der
«Waldpolitik 2020» (BAFU 2015) unterstiitzen (s.a. Kap. 2.9 Wald,
S.106).

Nationales Forschungsprogramm

«Nachhaltige Wassernutzung» (NFP 61)

Im NFP 61 (2015) wurden von 2010 bis 2013 wissenschaftliche
Grundlagen und Methoden erarbeitet fir einen nachhaltigen
Umgang mit den Wasserressourcen, die unter zunehmendem
Druck stehen. Untersucht wurden auch die Auswirkungen der
klimatischen und gesellschaftlichen Veranderungen auf die
Ressource Wasser. Risiken und potenzielle Konflikte wurden
identifiziert und Strategien fur ein nachhaltiges und integrales
Wasserressourcen-Management entwickelt (s.a. Kap. 2.4 Was-
ser, S. 84).

ACQWA (Assessing Climate Impacts on the Quality

and Quantity of Water)

Das EU-Projekt ACQWA befasste sich von 2008 bis 2013 mit Kli-
mawandel und Wasserressourcen in verschiedenen Regionen
der Schweiz. Auf Basis von Klimamodelldaten und verschiede-
nen Wasserangebots- und Nachfragemodellen wurden Anpas-
sungsstrategien in verschiedenen 6konomischen und politik-
relevanten Sektoren entwickelt (s.a. Kap. 2.4 Wasser, S. 84).

Nationaler Forschungsschwerpunkt «Klima»

Im Rahmen des sogenannten «NCCR Climate» arbeiteten zwi-
schen 2001 und 2013 rund 200 Forscherinnen und Forscher
an zwolf Institutionen in der ganzen Schweiz. Entstanden sind
mehr als 800 Forschungsartikel, die in internationalen Fachzeit-
schriften (peer-reviewed) erschienen sind. Geforscht wurde in
den Bereichen Klima der Vergangenheit (Variabilitat, Trends und
Extremereignisse), Klima der Zukunft (Prozesse und Vorhersa-
gen), Folgen von Klimavariabilitdt und Klimawandel sowie Risi-
kobeurteilung, Risikoabsicherung und sozioékonomische Ant-
worten. Aus diesem Forschungsschwerpunkt entstanden sind
die beiden Forschungszentren Oeschger-Zentrum fir Klimafor-
schung (OCCR) der Universitat Bern sowie das Center for Climate
Systems Modelling (C2SM) von der ETH Zurich, MeteoSchweiz,
EMPA, WSL und Agroscope.

Klimadnderung und Hydrologie in der Schweiz (CCHydro)

Das Projekt CCHydro (2009-2012) des BAFU untersuchte die
Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasserhaushalt der
Schweiz bis zum Jahr 2100, einschliesslich einer Standortbestim-
mung fur 2050. Die Resultate zeigen, dass sich vor allem die sai-
sonalen Abflussregimes stark andern werden, wahrscheinlich
mit vermehrtem Auftreten von Hochwasser und insbesondere
auch Niedrigwasserereignissen (s.a. Kap. 2.4 Wasser, S. 84).

CH2014-Impacts-Initiative

Die neusten Klimaszenarien fir die Schweiz (Klimaszenarien
CH2011; die Szenarien werden momentan aufdatiert im The-
menschwerpunkt CH2018) und die tber die vergangenen Jah-
re entwickelten Klimafolgenmodelle fiihrten zur CH2014-Im-
pacts-Initiative und damit zur Quantifizierung der Klimafolgen in
der Schweiz (CH2014-Impacts 2014). Dieser Bericht umfasst eine
Sammlung von Klimafolgenstudien, die sowohl Verdanderungen
der Umweltbedingungen behandeln als auch deren wirtschaft-
liche und gesellschaftliche Konsequenzen wie Landwirtschaft
oder Energieverbrauch. Es wurden drei Zeithorizonte (2030,
2060, 2080) behandelt, um den Anforderungen bei Planungs-
und Managemententscheidungen und den je nach Klimafolge
relevanten Zeitskalen gerecht zu werden.

Weitere Aktivitaten

Abgesehen von den genannten Projekten sind alle Schweizer
Hochschulen im Bereich der Klimaforschung tatig. Zusatzlich
laufen forschungsnahe Aktivitaten, die vom Bund initiiert sind.
Dazu gehdren beispielsweise das Pilotprogramm Anpassung
und die Analyse der klimabedingten Risiken und Chancen des
Bundesamtes fr Umwelt (BAFU).
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Im Laufe der Geschichte haben sich Menschen und Ge-
sellschaften immer wieder an das Klima mit seinen
Schwankungen und Extremen angepasst — mit unter-
schiedlichem Erfolg. In den neuen IPCC-Sachstandsbe-
richten wird noch klarer ersichtlich, dass Klima, Klima-
folgen, Risiken, Anpassung und Minderung (s.a. Teil 1:
Physikalische Grundlagen, S. 21) eng verbunden sind
und erfolgreiche Ansédtze eine umfassende Perspektive
einnehmen miissen. Welche Risiken sind tragbar und wie
gehen wir damit um? Wie gross ist unser Handlungsspiel-
raum? Optimale Anpassung kann Risiken substanziell
verringern, wie die zweite Arbeitsgruppe im IPCC-Sach-
standsbericht (IPCC 2014/WGII) aufzeigt. Allerdings sind
die Moglichkeiten zur Anpassung je nach Region und
System sehr unterschiedlich. Die Schweiz zeichnet sich
durch hohe Anpassungskapazitdten aus (s.a. Kap. 2.18
Strategien und Massnahmen des Bundes zur Anpassung
an den Klimawandel, S. 144), wohingegen Linder mit
hoher Armut und ungiinstiger oder fehlender politischer
Fithrung weniger entsprechende Méglichkeiten besitzen.

Anpassung wird zurzeit in einige Planungsprozesse ein-
gebunden, wobei die Umsetzung von Massnahmen eher
begrenzt bleibt. Technische Massnahmen hingegen wer-
den hdufig umgesetzt, oftmals in bereits bestehende Pro-
gramme integriert, wie solchen zum Management von
Katastrophenrisiken oder zur Wasserwirtschaft. Ein ers-
ter Schritt in Richtung Anpassung an den zukiinftigen
Klimawandel ist die Verringerung der Verwundbarkeit
und Exposition gegeniiber heutigen Klimaschwankungen
(erhohte Resilienz). Besonders wirksam sind Strategien,
die gleichzeitig einen Zusatznutzen in anderen Bereichen
zeigen, wie zum Beispiel in der Férderung der mensch-
lichen Gesundheit oder der Qualitdt der Umwelt (IPCC
2014/WGII/SPM).

Der Fiinfte IPCC-Sachstandsbericht zeigt ferner, dass die
Risiken einer 2-Grad-Welt bedeutend kleiner sind als jene
einer 4-Grad-Welt. Mit jedem zusétzlichen Grad Celsius
Erwdrmung wird der 6konomische und technische Spiel-
raum kleiner. Nicht alle Systeme konnen sich anpassen
und man stdsst an Grenzen. Es gibt also Moglichkeiten,
auf den Klimawandel zu reagieren — doch funktionieren
sie nur in einem gewissen Rahmen und miissen Hand in
Hand mit einer Minderung der Treibhausgasemissionen
erfolgen. Minderung ist nach wie vor die wirksamste Re-
aktion auf den Klimawandel (s.a. Teil 3: Minderung, S.
149).
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Im Finften IPCC-Sachstandsbericht werden die Klimafolgen zum ersten Mal konsequent aus der Perspektive des Risikos fiir
Mensch und Umwelt betrachtet. Das neue Risikokonzept versteht das Risiko nicht mehr einseitig als Folge der externen
Gefahrdungen aufgrund der Klimadnderung, sondern als Wechselwirkung zwischen Klima, seinen Auswirkungen sowie den

sozio6konomischen Prozessen der Gesellschaft.

Christian Huggel (Universitdt Ziirich)

Der Fiinfte IPCC-Sachstandsbericht versteht das Risiko
der Klimadnderung als integraler Teil der Bewiltigung
von Verdnderungen durch die Gesellschaft. Risiken ent-
stehen dabei durch die Wechselwirkung der klimabezo-
genen Gefidhrdungen mit der Exposition und Verwund-
barkeit von Mensch und Umwelt gegeniiber diesen
Gefdhrdungen (Abb. 2.3). Der Mensch kann aktiv die mog-
lichen Auswirkungen beeinflussen, indem er durch geeig-
nete Anpassungen das Risiko vermindert. Ebenso kann er
durch Minderung der Emissionen die menschgemachte
Klima&dnderung verringern.

Diese integrale Betrachtungsweise reflektiert die entspre-
chenden Verschiebungen in den wissenschaftlichen Pu-
blikationen. Die Unterscheidung der verschiedenen As-
pekte — der externen Gefdhrdung sowie der Exposition
und Verwundbarkeit von Mensch und Umwelt — ist eine
wichtige Erweiterung gegeniiber fritheren IPCC-Sach-
standsberichten: Diese neue Art der Strukturierung der
Informationen vereinfacht das Risikomanagement und
die Entwicklung politischer Instrumente.

Risiko

Risiko bezeichnet die Moglichkeit von Folgen, bei denen
es um den Verlust von Werten geht und der Ausgang un-
gewiss ist. Risiko ist das Resultat einer Wechselwirkung
zwischen Gefdhrdungen, Exposition und Verwundbar-
keit. Im IPCC-Sachstandsbericht geht es um das klimabe-
zogene Risiko.

Gefdahrdungen

Das mogliche Auftreten eines natiirlichen oder klimabe-
zogenen physischen Ereignisses oder Trends oder des-
sen physikalische Folge, die den Verlust von Leben, eine
Verletzung oder eine Gefihrdung der Gesundheit bewir-
ken kann. Neben dem Menschen kénnen auch Sachgiiter
und natiirliche Systeme (z.B. terrestrische Okosysteme]

Gefihrdungen ausgesetzt sein. Gefihrdungen beinhalten
zwei Komponenten: die Auftretenswahrscheinlichkeit
und die Intensitdt des Prozesses (z.B. bei einem Hoch-
wasser oder Sturm).

Exposition

Das Vorhandensein von Menschen, Lebensgrundlagen,
Lebewesen oder Okosystemen, Umweltleistungen und
Ressourcen, aber auch von Infrastrukturen oder wirt-
schaftlichen, sozialen oder kulturellen Werten an Orten,
die bedroht sein kénnen.

Verwundbarkeit

Die Neigung oder Veranlagung, nachteilig betroffen zu
sein. Die Verwundbarkeit umfasst auch die Empféanglich-
keit fiir Schaden, Verlust und Leid und das Unvermogen,
damit umzugehen oder sich anzupassen. Die physische
Verwundbarkeit gibt Auskunft iiber die (strukturelle) Wi-
derstandskraft eines Objektes gegeniiber der Einwirkung
eines Gefahrenprozesses (z. B. einer Lawine), wihrend die
soziale Verwundbarkeit Aspekte wie Wohlstand, Alter,
Bildungsstand, sozialer Status oder Geschlecht umfasst.

Folgen

Auswirkungen auf natiirliche und menschliche Systeme
aufgrund von extremen Wetter- und Klimaereignissen
oder aufgrund von schleichenden Verdnderungen (z.B.
Meeresspiegelanstieg oder Wasserverknappung in Tro-
ckengebieten).

Geht es darum, die aufgrund eines bestehenden Risikos
notigen Massnahmen fiir Mensch und Umwelt abzulei-
ten, braucht es zuerst die Analyse und Bewertung des
Risikos. Erst daraus lassen sich die n6tigen Massnahmen
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Abbildung 2.3: Risikokonzept wie im Funften IPCC-Sachstandsbericht verwendet. Das Risiko von klimabezogenen Folgen resultiert aus der Wechsel-
¢ wirkung klimabezogener Gefahrdungen (einschliesslich gefahrlicher Ereignisse und Trends) mit der Verwundbarkeit und der Exposition menschlicher
¢ und nattrlicher Systeme. Anderungen sowohl im Klimasystem (links) als auch in den sozioékonomischen Prozessen einschliesslich Anpassung und
© Minderung (rechts) sind Treiber fiir Gefahrdungen, Exposition und Verwundbarkeit. (Quelle: IPCC 2074a)

planen. Zwei Beispiele sollen den Umgang mit Risiken
illustrieren:

Risiko Verkehrswege

Das gesellschaftliche Risiko fiir lebensbedrohende Situ-
ationen durch einen Hangrutsch auf einen Verkehrsweg
steigt mit zunehmenden extremen Niederschlagsereignis-
sen (Gefdhrdung) und nimmt mit wachsendem Verkehrs-
aufkommen und damit Personendichte zu (Exposition).
Ist die Zugénglichkeit der gefahrdeten Stelle und somit
die Rettung erschwert, dann ist iiberdies die Verwund-
barkeit erh6ht und das Gesamtrisiko nimmt nochmals zu.
Durch bauliche Massnahmen (Gallerie, Tunnel) kann die
Exposition und Verwundbarkeit stark verringert werden,
falls die entsprechenden finanziellen, politischen und ge-
sellschaftlichen Bedingungen fiir den Bau gegeben sind.

Risiko Siedlungsgebiete

In der Schweiz liegen verschiedene Siedlungen in Uber-
schwemmungszonen und sind damit exponiert, wie das
konkrete Beispiel des Mattequartiers in der Stadt Bern il-
lustriert. Das Mattequartier ist iberschwemmungsgefahr-
det, wenn die Aare mehr als 440 Kubikmeter Wasser pro
Sekunde fithrt (AWA Fakten 2010). Die Exposition des his-
torischen Quartiers kann wegen seiner Lage an einer engen
Stelle der Aare nicht beeinflusst werden. Durch verschiede-
ne Massnahmen konnte jedoch die Gefahrdung verringert
werden: Einerseits durch den Entlastungsstollen in Thun
mit einer Abflusskapazitdt von 100 Kubikmetern Wasser
pro Sekunde, mit der sich die regulierte Abflussmenge aus
dem Thunersee bei tiefem Wasserstand im See verdoppelt
und auch bei mittlerem Wasserstand von 300 auf 400 Ku-
bikmeter Wasser pro Sekunde erhéht werden kann. Besteht
die Gefdhrdung eines Starkniederschlags im Einzugsge-
biet der Aare oberhalb von Thun, ldsst sich der Thuner-
see durch diesen Stollen unabhéngig von der Seehthe um
etwa 20 Zentimeter pro Tag absenken. Dies entspricht 10
Millionen Kubikmetern Wasser und schafft im Thunersee



neuen Riickhalteraum fiir die gefallenen Niederschldge im
Einzugsgebiet der Aare. Eine weitere Massnahme zur Ver-
ringerung der Gefdhrdung ist die tempordre Dimmung des
Flusslaufs im Mattequartier selbst. Diskutiert wird zudem
eine Renaturierung der Aare zwischen Thun und Bern, was
weitere Riickhalte- und Uberschwemmungszonen schaffen
wiirde. Trotz aller Massnahmen bleibt das Uberschwem-
mungsrisiko im Mattequartier hoch, flossen doch im Jahr
2005 zeitweise iiber 1200 Kubikmeter Wasser pro Sekun-
de in den Thunersee — in Zukunft kénnten noch grdssere
Mengen abfliessen. Bereits geschaffen wurde ein Hochwas-
seralarmsystem, das auch Kurznachrichten auf dem Handy
umfasst; das Alarmsystem verringert die soziale Verwund-
barkeit (Bevolkerung) und die physische Verwundbarkeit
(Sachwerte).
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Die Klimadnderung wirkt sich deutlich auf die Kryosphare aus. Weltweit betrachtet manifestieren sich die Folgen deutlich in
den zwei Eisschilden (Gronland/Antarktis), im Meer-, See- und Flusseis sowie in den auch in der Schweiz weit verbreiteten
Komponenten Schnee, Gletscher und Permafrost. Allen gemeinsam ist ihre Reaktion auf Anderungen von Temperatur und/
oder Niederschlag. Der Wandel der Kryosphare wirkt sich in der Schweiz auf verschiedene Bereiche von Umwelt, Wirtschaft
und Gesellschaft aus. Stark betroffen sind Winter- und Skitourismus, Wasserkraft und die Sicherheit von Siedlungen, Infra-
struktur und Transportwegen in alpinen Gebieten. Anpassungsmassnahmen, die mit gewichtigen Kosten verbunden sind,

werden zunehmend notwendig.

Christian Huggel (Universitit Ziirich), Christoph Marty (SLF), Jeannette Notzli (Universitdt Ziirich, ‘neu SLF),

Frank Paul (Universitéit Ziirich)

Auswirkungen auf den Winter- und Skitourismus

In tieferen Lagen der Schweiz konnte in den letzten Jahr-
zehnten ein klarer Riickgang der Schneedeckendauer
beobachtet werden, in hohen Lagen (iiber 2000 Metern)
jedoch nicht. Mit der fortschreitenden Erwdrmung wird
sich in Zukunft die Schneesaison je nach Hohenlage um
mehrere Wochen verkiirzen und die Schneegrenze um
mehrere hundert Meter nach oben verschieben. Die er-
wartete Erwdrmung und die damit einhergehende Zu-
nahme der Regen- statt Schneefille (Serquet et al. 2011)
wird sich substanziell auf den Winter- und Skitourismus
auswirken (s.a. Kap. 2.11 Tourismus, S. 117). Im Kanton
Graubiinden etwa werden ohne weitere kiinstliche Be-
schneiung die Anzahl der schneesicheren Skigebiete ab-
nehmen. Als schneesicher werden Gebiete bezeichnet,
die mindestens in sieben von zehn Jahren mehr als 100
Tage im Jahr mindestens 30 Zentimeter Schnee aufwei-
sen. In einem Szenario ohne explizite Massnahmen zum
Klimaschutz (kurz: Referenzszenario) SRES-A2 (s.a. Kap.
1.5 Szenarien fiir die zukiinftigen Treibhausgasemissio-
nen, S. 38) und ohne kiinstliche Beschneiung verringert
sich die Zahl der schneesicheren Skigebiete bis 2035 um
rund 20 Prozent, bis 2085 um mehr als die Hélfte. Auch
mit kiinstlicher Beschneiung nehmen die schneesiche-
ren Gebiete ab — mit rund 25 Prozent bis ins Jahr 2085
aber weniger stark. Um die Schneesicherheit fiir Skige-
biete weiterhin zu gewéhrleisten, miisste die kiinstliche
Beschneiung — sofern iiberhaupt noch méglich — bis Ende
des Jahrhunderts verdreifacht werden (Abegg et al. 2013;
CH2014-Impacts 2014). Andererseits konnte aufgrund zu-
nehmend fehlender Winterstimmungen im Unterland die
Nachfrage nach klassischem Wintertourismus abnehmen.

Auswirkungen auf Wasserverfugbarkeit
und Wasserkraftwerke

Das starke Abschmelzen der Gletscher und die Verénde-
rungen der Schneedecke wirken sich auch auf die Was-
serverfiigbarkeit sowie den Energiesektor mit seinen
Wasserkraftwerken aus. Auch wenn der globale Tempe-
raturanstieg auf zwei Grad Celsius (gegeniiber vorindus-
triellem Niveau) begrenzt werden kann, gehen Modell-
rechnungen im Vergleich zum Jahr 2000 immer noch von
einem Gletschermassenverlust von etwa 50 Prozent bis
2050 und etwa 75 Prozent bis 2100 aus (Salzmann et al.
2012).

Im Zuge der zukiinftigen Verdnderungen der Schneedecke
konnte die als Schnee gespeicherte Wassermenge um bis
zu zwei Drittel kleiner werden, was zu einem geringeren
Abfluss vor allem im Frithling und Sommer fithren wiir-
de (Schmucki et al. 2015). Die grosste Unsicherheit dieser
Projektionen liegt im Hochgebirge, weil dort die unsiche-
re Niederschlagsentwicklung im Winter einen Teil der
Erwdrmung kompensieren konnte, zumindest falls mehr
davon als Schnee fallen sollte.

Genaue Aussagen zur zukiinftigen Entwicklung des Ab-
flusses aus vergletscherten Gebieten sind deshalb mit Un-
sicherheiten behaftet. Ob sich in den kommenden zwei
bis drei Jahrzehnten ein Anstieg des Abflusses ergibt,
hédngt von der Vergletscherung des Einzugsgebietes und
weiteren Faktoren ab. Sind die Gletscher gross und dick,
kann die Erh6hung der Schmelze durch Dickenabnahme
die Verringerung der Schmelze durch Flichenabnahme
iiberwiegen und der Abfluss wird noch einige Jahrzehn-
te zunehmen. Es ldsst sich jedoch mit grosser Sicherheit
sagen, dass der durch die Gletscherschmelze beeinflusste
Abfluss im Sommer nach Mitte des Jahrhunderts abneh-
men und sich die Abflussspitzen vom Hochsommer in
den Frithsommer verschieben werden (Huss 2011).
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Abbildung 2.4: Als Folge des Gletscherschwundes sind zahlreiche
neue Seen in den Alpen entstanden, wie zum Beispiel der See am
Triftgletscher (Bild unten) - und weitere werden dazu kommen.

Dies fuhrt fir die Nutzung der Wasserkraft und fur den Tourismus zu
neuen Fragen im Umgang mit Risiken, Nutzung und Bewirtschaftung.
Diese wurden etwa im Nationalen Farschungsprogramm 61 (NFP61)
untersucht. Die Erwdrmung der Permafrostbdden flhrt zu Bewegungen
an der Qberfldache, welche die Infrastruktur in hochalpinen Gebieten
beschadigen kénnen (zum Beispiel Lawinenverbauungen

oder Seilbahnstationen). Als Anpassungsmassnahme werden
«schwimmende Fundamente» eingefihrt. Das Bild rechts zeigt ein
Beispiel oberhalb von Randa im Mattertal.

(Quelle: Jiirg Alean, SwissEduc.ch [Foto unten] und

Marcia Phillips [Foto oben])
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Inzwischen liegen auch einzelne Modellstudien zum Ein-
fluss von Klimawandel und Gletscherschmelze auf die
Speicherseen vor. Diese sagen eine erhebliche Abnahme
des Sommerabflusses in stark vergletscherten Einzugs-
gebieten schon in der Mitte des 21. Jahrhunderts vor-
aus (Finger et al. 2012), basieren allerdings nur auf der
Abnahme der Gletscherfliche. Mit abnehmendem Som-
merabfluss muss gegebenenfalls die Bewirtschaftung der
Speicherseen und Kraftwerke angepasst werden. Neue
Gletscherseen, die beim Abschmelzen der Gletscher im
Gletscherbett entstehen konnen, konnten — falls wirt-
schaftlich sinnvoll, gesellschaftlich akzeptiert und 6ko-
logisch unbedenklich — in bestehende Kraftwerksysteme
integriert werden (NELAK 2013; ACQWA 2013). Effektiv
haben sich bereits in den vergangenen Jahren zahlreiche
Gletscherseen neu gebildet oder bestehende Seen weiter
vergrossert (z.B. am Rhone- und am Triftgletscher). Da-
mit verbundene konkrete Studien und Projekte fiir einen
Ausbau der Wasserkraft wurden bereits durchgefiihrt und
liegen vor, so etwa fiir den Triftgletscher im Berner Ober-
land (Abb. 2.4).

Auswirkungen auf Hangstabilitat
und Geschiebe

Wie schwindende Gletscher hat auch auftauender Per-
mafrost Auswirkungen auf die Hanginstabilitdt und Sedi-
mentfracht in den alpinen Gebieten der Schweiz. Anders
als bei den Gletschern sind systematische Messreihen von
Untergrundtemperaturen in den alpinen Permafrostgebie-
ten noch relativ kurz. Erste Messungen in Blockgletschern
(gefrorene, kriechende Sedimentkorper) begannen in den
spdten 1980er-Jahren, im steilen Fels sogar erst nach der
Jahrtausendwende. Aussagen zu langfristigen Trends sind
daher noch vorsichtig zu interpretieren. Die meisten Per-
mafrostvorkommen in der Schweiz haben Temperaturen
zwischen etwa minus drei und null Grad Celsius — also
nur wenig unter dem Schmelzpunkt. Eine Erhéhung der
Temperatur braucht in diesem Temperaturbereich sehr
viel mehr Energie als im kalten Permafrost, da fiir den
Phasenwechsel (fest—{liissig) zusétzlich Schmelzenergie
benotigt wird. Die Erwdarmungstrends zeigen sich damit
weniger klar als bei tieferen Temperaturen. Es ldsst sich
jedoch an verschiedenen Standorten beobachten, dass die
Temperatur in der Tiefe zunimmt und die jahrliche Auf-
tauschicht immer méchtiger wird (PERMOS 2016). Ergén-
zend zu den Permafrosttemperaturen zeigen sich auch bei
den Geschwindigkeiten, mit denen sich Blockgletscher
talwérts bewegen, zum Teil deutliche Zunahmen und es
wird ein steigender Anteil von fliissigem Wasser im Un-
tergrund gemessen. Auch dies sind beides Hinweise auf
eine Erwdrmung oder Degradation von Eis. Insbesondere
in den 2010er-Jahren wurden konstant sehr warme Per-
mafrostverhéltnisse beobachtet, verglichen mit dem Be-

ginn der meisten Messungen vor zirka 15 Jahren (PER-
MOS 2016). Im Vergleich zu den letzten gut 150 Jahren
scheint es wihrend der letzten 20 Jahre auch eine Hau-
fung von grossen Felsstiirzen! aus Permafrostgebieten zu
geben (Huggel et al. 2012).

Gestiitzt auf Prozessverstindnis und Computermodelle
kann davon ausgegangen werden, dass eine fortlaufende
Erwédrmung zu einer dickeren jahrlichen Auftauschicht
sowie generell zu héheren Untergrundtemperaturen fith-
ren wiirde. Damit einher gehen die weitere Erwdrmung
und schliesslich das Auftauen von Permafrost sowohl in
Schutthalden und Blockgletschern als auch in eisgefiill-
ten Kliften im Fels. Voraussagen zu detaillierten rdumli-
chen Auswirkungen sind schwierig zu machen, da, neben
der zukiinftigen Entwicklung, bereits die Abschédtzung
der genauen rdumlichen Verbreitung von Permafrostvor-
kommen grosseren Unsicherheiten unterliegt. Generell
kann man aber sagen, dass mit dem Auftauen von Per-
mafrost neue Gefahren in Gebieten entstehen kénnen, die
bisher davon nicht betroffen waren. So kénnen Haufigkeit
und Ausmass von Steinschlag und Felsstiirzen zuneh-
men, oder grossere Mengen an Lockermaterial Starknie-
derschldgen ausgesetzt werden, die zu Murgéngen fithren
konnen. Bereits in den vergangenen Jahren hat man neuen
oder stirkeren Steinschlag an verschiedenen Orten in den
Alpen beobachtet. Felsstiirze konnen bewohntes Gebiet
oder Infrastruktur direkt betreffen, es konnen aber im Zu-
sammenhang mit neuen oder bereits existierenden Seen
auch Flutwellen ausgeldst und damit die Gefahrenzonen
um ein Vielfaches vergrossert werden. Bewegungen und
Setzungen im sich erwdrmenden oder auftauenden Unter-
grund konnen die Lebensdauer oder Stabilitdt von Infra-
strukturen beeinflussen, die auf Permafrostbéden gebaut
sind. Bei Ski- und Seilbahninfrastrukturen oder Lawinen-
verbauungen sind zum Beispiel bereits seit einigen Jah-
ren Massnahmen ergriffen worden, welche die Auswir-
kungen verringern (Abb. 2.4).

Die erwarteten Verdnderungen von Gletschern und Per-
mafrost betreffen zudem das Geschiebe. Die abschmelzen-
den Gletscher legen neue Sedimentvorkommen frei und
bis anhin gefrorene Schuttkoérper konnen durch auftau-
enden Permafrost starker der Erosion ausgesetzt werden.
Zusatzlicher Schutt durch stirkeren Steinschlag kann die
Geschiebefracht in Gerinnen erh6hen und Murgangaktivi-
tdt auslosen oder verstdrken. Eine Untersuchung des Kan-
tons Bern geht fiir die nédchsten Jahrzehnte in fast allen
Einzugsgebieten des Berner Oberlandes von grossen Verdn-
derungen beim Geschiebehaushalt aus (AG NAGEF 2015).
Extreme Auswirkungen durch eine Kombination von auf-
tauendem Permafrost und stark erhohter Steinschlag- und
Murgangaktivitdt auf wichtige Infrastruktur und den Ge-

1 Volumen von mindestens einer Million Kubikkilometern



schiebehaushalt der Aare konnte in den letzten Jahren bei-
spielhaft in Guttannen beobachtet werden (s.a. Kap. He-
rausforderungen fiir Forschung, Praxis und Gesellschaft
im Umgang mit klimabedingten Naturrisiken — Fallbei-
spiel Haslital (Kanton Bern), S. 70). Die Verdnderungen
der Geschiebefracht sind zudem von grosser Bedeutung
fir die Anlagen der Wasserkraftwerke.

Die Kryosphdrenkomponenten Schnee, Gletscher und
Permafrost haben bereits stark und im Fall der Gletscher
auch sehr sichtbar auf den Klimawandel reagiert. Dies
fiihrte bereits zu deutlichen Verdnderungen im Hochge-
birge (s.a. Kap. 2.5 Dynamik von polaren und hochalpi-
nen Landschaften, S. 88), die sich mit grosser Sicherheit
auch in Zukunft fortsetzen und noch verstdarken werden.
Die Schweiz muss sich mit neuen, gletscherfreien Land-
schaften und den entsprechenden Auswirkungen ausei-
nandersetzen. Im Wasserhaushalt werden saisonal star-
ke Verdnderungen erwartet (s.a. Kap. 2.4 Wasser, S. 84).
Diese verursachen Auswirkungen auf die Energie- und
Landwirtschaft (s.a. Kap. 3.4 Energie, S. 168, Kap. 2.10
Landwirtschaft, S. 111), insbesondere in Kombination
mit wahrscheinlich héufiger auftretenden Hitze- und
Diirreperioden. Die Verschiebung der Schneegrenze und
die abnehmende Schneesicherheit stellen bedeutende
Herausforderungen fiir den Tourismus dar (s.a. Kap. 2.11
Tourismus, S. 117). Zudem werden Energie, Transport
und Siedlungen in den Alpen zunehmend betroffen sein
durch Verdnderungen im Sedimenthaushalt sowie durch
Felsstiirze und Murgédnge. Dadurch entstehen neue Her-
ausforderungen fiir das Gefahren- und Risikomanagement
sowie fiir das Betreiben und die Sicherheit von Infrastruk-
turanlagen (s.a. Kap. 2.12 Bauten und Infrastrukturen, S.
121).
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Der Klimawandel wird zu markanten Verdanderungen im Wasserkreislauf fiihren - mit weitreichenden Folgen wie Wasser-
mangel in Sommer und der Beeintrachtigung der Lebensgrundlagen durch Hochwasser. Der Wissensstand ermaglicht es in
der Schweiz, auch im Bereich des Wassers mit einem integrativen Ansatz auf den Klimawandel zu reagieren. Nebst Mass-
nahmen zur Minderung des Klimawandels sollten auch solche zur Anpassung an seine Folgen geplant werden. Da die Grund-
ziige der zukiinftigen hydrologischen Verhaltnisse bereits mit relativ grosser Sicherheit abgeschatzt werden kénnen, kann
bereits jetzt gehandelt werden. Dabei muss auch der soziodkonomische Wandel mitberiicksichtigt werden, der die zukiinf-
tige Nachfrage nach Wasser stark beeinflussen wird. Es braucht ein Wassermanagement sowie regionale Planungsinstru-

mente, die alle Aspekte beriicksichtigen.

Rolf Weingartner (Universitit Bern), Ole Rossler (Universitdt Bern)

«Wasser ist Leben»: Die Verfiighbarkeit von Wasser spielt
eine zentrale Rolle bei der Trinkwasserversorgung, der
landwirtschaftlichen und industriellen Produktion und
der Energieerzeugung. Zu viel Wasser kann aber auch Le-
ben gefihrden und Schédden verursachen, zum Beispiel
durch Hochwasser oder Murgénge. Jede Verdnderung des
Wasserkreislaufs durch den Klimawandel hat deshalb di-
rekte Folgen fiir Mensch und Umwelt. Die Prozesse im
Wasserkreislauf sind allerdings komplex und nicht nur
vom Klimawandel beeinflusst.

Vereinfacht ldsst sich das System Wasser als Balance
zwischen den verfiigbaren Wasserressourcen und dem
Wasserverbrauch beschreiben (Abb. 2.5). Das Klima, die
sozio6konomischen Verhiltnisse sowie das politische
Handeln sind dabei entscheidende Rahmenbedingungen,
die beim Wassermanagement berticksichtigt werden miis-
sen. Idealerweise wird nicht nur durch Anpassungsmass-
nahmen auf eingetretene oder erwartete Anderungen re-
agiert, sondern auch durch Massnahmen zur Minderung
des Klimawandels versucht, diese Anderungen zu mini-
mieren.

Laut dem Fiinften Sachstandsbericht des IPCC ist es
wahrscheinlich, dass sich der globale Wasserkreislauf in
den letzten 50 Jahren durch eine vom Menschen verur-
sachte Erwdrmung des Klimasystems verdndert hat (IPCC
2014/SYR/SPM). Beobachtet wurden unter anderem eine
Erhohung des atmosphérischen Wasserdampfes, eine
Verschiebung der rdumlichen Niederschlagsmuster sowie
eine Intensivierung der Starkniederschlédge. Gleichzeitig
haben niederschlagsarme Perioden und Hitzewellen zu-
genommen. In Gebirgsregionen und in den hohen Breiten
schmelzen die Gletscher und die Bedeutung des Schnees
im Wasserkreislauf nimmt ab.

Die Entwicklung des Niederschlags ist ausschlaggebend
fiir die zukiinftige Ausprdgung des Wasserkreislaufs. Bei
den Jahresniederschlagssummen geht man von einer Zu-
nahme in den hohen und den mittleren humiden’ Breiten
aus und von einer Abnahme in trockeneren Regionen der
mittleren Breiten sowie in den subtropischen Trocken-
gebieten. Diese Verdnderungen werden sich vor allem in
der zweiten Hélfte des 21. Jahrhunderts akzentuieren, was
bedeutet, dass sich die rdumlichen und saisonalen Gegen-

Soziodkonomische
Anderungen

Klimaanderung

Wasser-
verbrauch

Wasser-
dargebot

Minderung
Sunsseduy

Wasser-
management

Politik

Abbildung 2.5: Ein regionales Wassermanagement ist der Schltssel zu

i einer optimalen Nutzung des Wassers. Ziel des Wassermanagements
ist eine nachhaltige Bewirtschaftung der Ressource Wasser. Das heisst, :
: dass die Nachfrage auf das Dargebot abgestimmt werden muss. Eine :
i Veranderung der klimatischen und/oder der soziodkanomischen :
Rahmenbedingungen beeinflusst sowohl Nachfrage wie Dargebot, was :
: politisch angestossene Massnahmen zur Anpassung notig macht. Eine
: vorausschauende Palitik setzt aber immer auch auf die Minderung der :
© Treibhausgasemissionen. (Quelle: Eigene Darstellung)

1 Reich an Niederschlag
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relative Veranderungen
Winter|Sommer

Im Winter immer deutliche Zunahme der Abflisse,
im Sommer Abfliisse zundchst unveréandert, in der

fernen Zukunft dann starke Abnahme
2020-2049

Im Winter immer leichte Zunahme der Abflisse,
im Sommer Abflisse zunachst unverandert, in der
fernen Zukunft dann leichte Abnahme

2070-2099

Abbildung 2.6: Regionen mit dhnlichen Verénderungen der saisonalen Abflussverhaltnisse auf Grund des Klimawandels. Es werden die Mittelwerte der :
. beiden Zeitfenster 2020 -2049 und 2070 - 2099 betrachtet. Die Berechnungen gehen vom Szenario mit mittleren Emissionen SRES-A1B aus. Alle :
© Regionen zeigen eine Zunahme der Abfliisse im Winter und eine Abnahme im Sommer, wobei Zeitpunkt und Ausmass der Veranderungen je nach
Region variieren. Besonders betroffen ist der Alpenraum (Blauténe), weniger stark betroffen sind das Mittelland, der Jura, die Voralpen sowie die sehr

. hoch gelegenen Gebiete im stdlichen Wallis (Hellbraun). (Quelle: Koplin et al. 2012; Rossler et al. 2014)

sdtze zwischen «nass» und «trocken» weiter verstiarken

werden. Zu- oder abnehmende Niederschlagsmengen

haben direkte Auswirkungen auf die Abfliisse und die

Grundwasserneubildung und somit auf die verfiigbaren

Wasserressourcen. Die Folgen dieser Verdnderungen sind

vielféltig. Der Fiinfte IPCC-Sachstandsbericht nennt unter

anderem folgende Aspekte:

— Schwere Beeintrdchtigung oder gar Zerstérung der Le-
bensgrundlagen durch zunehmende Hochwasser.

— Engpésse bei der Nahrungsversorgung durch héhere
Niederschlagsvariabilitdt und zunehmende Naturgefah-
ren.

— Beeintrdachtigung der Lebensbedingungen und der 6ko-
nomischen Situation durch einen erschwerten Zugang
zu sicherem Trinkwasser und eine abnehmende Verfiig-
barkeit von Bewédsserungswasser.

— Verlust an [Wasser—]f)kosystemen mit negativen Aus-
wirkungen auf Biodiversitit und Okosystemleistungen.

Viele dieser Risiken betreffen stddtische Regionen, in de-
nen heute rund 50 Prozent der Weltbevilkerung leben
und Mitte des Jahrhunderts rund 65 Prozent leben werden
(Deutsche Stiftung Weltbevilkerung 2016).

Bis zum Ende des 21. Jahrhunderts wird das globale Glet-
schervolumen zwischen 15 und 85 Prozent abnehmen,
je nach Grad der Erwdrmung. Zudem besteht die Ge-
wissheit, dass in der Nordhemisphire die Ausdehnung
der frithjahrlichen Schneedecke zurtickgeht (IPCC 2014/
SYR/SPM; Kap. 1.9 Ozean und Kryosphére, S. 60, Kap.
2.3 Schnee, Gletscher und Permafrost, S. 80). In die-
sem Kontext ist hervorzuheben, dass vielerorts Verdnde-
rungen der Schneebedeckung grossere Auswirkungen auf
den Wasserhaushalt haben als das Abschmelzen der Glet-
scher.
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Nach aktuellem Kenntnisstand werden sich die kiinftigen
Jahresniederschlagssummen in der Schweiz gegeniiber
heute nicht signifikant verdndern. Grund dafiir ist, dass
sich die Schweiz im Ubergangsbereich zwischen Nord-
europa mit einer Niederschlagszunahme und Siideuropa
mit einer Niederschlagsabnahme befindet. Saisonal hin-
gegen sind teilweise grosse Verschiebungen zu erwarten:
Die Klimaprojektionen zeigen eine Abnahme der Nieder-
schlagsmenge im Sommer sowie einen leichten Anstieg
der Winterniederschldge vor allem im Stiden der Schweiz
(Fischer et al. 2014). Die sommerliche Abnahme — hier
sind sich alle Klimaprojektionen einig — wird zu ldnge-
ren Trockenphasen fithren, die durch intensivere Nieder-
schldge unterbrochen werden.

Wihrend bei den saisonalen Verdnderungen des Nieder-
schlags noch grosse Unsicherheiten bestehen, ist die Zu-
nahme der Lufttemperatur sehr wahrscheinlich. Dies hat
grosse Auswirkungen auf Schnee und Gletscher und da-
mit auch auf den Wasserhaushalt. Die folgende Uberle-
gung verdeutlicht dies: Der Anteil des Schmelzwassers an
der jahrlichen Abflussmenge betrédgt in der Schweiz rund
40 Prozent, wird jedoch aufrund 24 Prozent zuriickgehen
—mit weitreichenden Folgen fiir das saisonale Abflussver-
halten (s.a. Kap. 1.7 Wasserkreislauf, S. 46).

Saisonale Umverteilung der Abfliisse

Bei Modellsimulationen zu den Auswirkungen verdnder-
ter Temperaturen und Niederschldge auf die Abflussver-
hédltnisse konnten in der Schweiz sieben nicht zusam-
menhdngende Regionen identifiziert werden, innerhalb
derer die Auswirkungen dhnlich sind (Abb. 2.6). In al-
len Regionen ist eine mehr oder weniger starke Abnahme
der Abfliisse im Sommer und eine Zunahme der Abfliisse
im Winter erkennbar. Es ergibt sich damit eine saisona-
le Umverteilung der Abfliisse bei nahezu gleichbleiben-
den jahrlichen Abflussmengen. Die Verdnderungen wer-
den vermutlich im Alpenraum und in der fernen Zukunft
(nach 2050) am grossten sein. Verallgemeinernd kénnen
die sieben Regionen wie folgt zusammengefasst werden:
— Das Mittelland und das Stidtessin sind vor allem nieder-
schlagsgesteuert: In der nahen Zukunft werden die mitt-
leren Abfliisse praktisch unverdndert bleiben, wihrend
es in der fernen Zukunft zu einer saisonalen Umvertei-
lung kommen wird. Das Abflussverhalten folgt damit
der projizierten Niederschlagsverdnderung (s. oben).
Die leichte Zunahme der Abfliisse im Winter ist auch
auf die Temperaturerhohung zuriickzufiihren, die zu ei-
ner Abnahme der Speicherung der Niederschldge in
Form von Schnee fiihrt.

— Die Abfliisse in den saisonal schneebedeckten und teil-
weise vergletscherten alpinen Einzugsgebieten sind vor
allem temperaturgesteuert, was bedeutet, dass Schnee-
und Gletscherschmelze den Abfluss dominieren: Die Er-
hohung der Lufttemperatur fiihrt zur Erhohung der
Nullgradgrenze und damit zu einem héheren Anteil an
Regen. Dies hat wiederum eine Erh6hung der Abfliisse
im Winterhalbjahr zur Folge. Zudem apern die unteren
und mittleren Hohenlagen frither aus, und es kommt zu
einer fritheren Schneeschmelze. Damit nehmen die Ab-
fliisse im Mai und Juni ab. Von Juli bis September wer-
den die Abfliisse infolge verringerter oder gar fehlender
Gletscherschmelze weiter abnehmen. Eine Ausnahme
bilden die sehr hoch gelegenen Einzugsgebiete im siid-
lichen Wallis, bei denen der temperaturbedingte Wan-
del weniger stark ausgeprégt ist.

Eine starke Abnahme der sommerlichen Abflussmen-
gen hat weitreichende Folgen fiir die Wasserversorgung.
Gleichzeitig steigt das Risiko fiir hohe Wassertempera-
turen, auch weil sich flache Gewdsser stirker erwdrmen
und somit die Wirkung der projizierten Lufttemperaturer-
hoéhung verstdrken. Durch die Temperaturerh6hung und
der dadurch bedingten héheren Schneefallgrenze wird in
allen Einzugsgebieten der direkte Einfluss des fliissigen
Niederschlags zunehmen, was die inner- und interannu-
elle Abflussvariabilitdt erh6ht. Alle projizierten Verdnde-
rungen, die mit der Lufttemperatur verbunden sind, also
insbesondere die Umverteilung des Abflusses vom Som-
mer in den Winter, konnen als sehr sicher angesehen wer-
den. Diese Kenntnisse erlauben bereits jetzt die Planung
und Umsetzung erster Massnahmen zur Anpassung.

Noch unsicher sind Aussagen beziiglich der zukiinfti-
gen Entwicklung der extremen Hoch- und Niedrigwasser
(Kap. 1.8 Klima- und Wetterextreme, S. 52). Dies hédngt
einerseits damit zusammen, dass die Abbildung von Wet-
terextremen in Klimamodellen noch grosse Schwichen
aufweist. Andererseits ist das Ausmass eines Hochwas-
sers von mehreren Faktoren abhédngig, so dass allein aus
der klimabedingten Intensivierung der Starkniederschlé-
ge nicht auf eine Zunahme grosser Hochwasser und/oder
eine Erhohung der Hochwasserspitzen geschlossen wer-
den kann. Aus der projizierten Temperaturerh6hung kann
aber abgeleitet werden, dass sich die Hochwassersaison
im Alpenraum verldngern wird (K6plin et al. 2014) und
dass die Hochwasservolumina zunehmen werden. Zu-
dem werden Niedrigwasserperioden im Mittelland haufi-
ger auftreten und intensiver ausfallen (BAFU 2012).



Wie eingangs dargelegt, kann durch Minderung des Treib-
hausgasaustosses am effektivsten auf den Klimawandel
und dessen Folgen reagiert werden — auch aus Sicht des
Wassers (Rossler et al. 2014). Zusitzlich sind allerdings
Anpassungsmassnahmen notig.

Bei der Planung der Massnahmen zur Anpassung ist eine
umfassende Analyse notwendig. Neben dem Klimawan-
del muss insbesondere auch der soziokonomische Wan-
del, der einen grossen Einfluss auf die zukiinftige Nach-
frage nach Wasser und die Ausgestaltung der Landschaft
hat, mitberticksichtigt werden (Reynard et al. 2013). Die
Auswirkungen der Soziookonomie kénnen dabei deutlich
grosser als die Folgen des Klimawandels sein, insbesonde-
re im Schweizer Mittelland, im Jura und in den Voralpen
(NFP 61 2015). Deshalb sind regionale Planungsinstru-
mente zu schaffen, die alle Aspekte des Wassers mitein-
beziehen. Das Wassermanagement ist so zu gestalten, dass
das Dargebot berticksichtigt wird und die Verteilung des
nachgefragten Wassers nach klaren und gerechten Regeln
geschieht (Abb. 2.5), und dass flexibel auf die zukiinftigen
Trockenphasen und Hochwasser reagiert werden kann. So
konnten beispielweise mit dem Bau neuer Speicher und
durch die Mehrfachnutzung bestehender Speicher som-
merliche Engpésse iiberbriickt und Hochwasserspitzen
gleichzeitig geddmpft werden. Ziel solcher Massnahmen
ist es, das im Winterhalbjahr oder wihrend Hochwasser-
phasen reichlich vorhandene Wasser zu speichern, um es
dann wihrend sommerlicher Trockenperioden fiir die di-
versen Wassernutzer verfiighar zu machen.
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Schon heute und ganz besonders in Zukunft fiihrt die Klimadnderung vor allem fiir Landschaften und Lebensrdaume in kalten
Regionen zu markanten bis drastischen Anderungen mit lokalen bis globalen Auswirkungen. Die Schweiz als Hochgebirgs-
land ist mitbetroffen. Um sich an diese Folgen des Klimawandels anpassen zu kdnnen, braucht es einen offenen Diskurs,
eine partizipative Planung, integrative Denkansitze und eine Wissenschaft, die sich mit den verinderten Geo- und Okosys-

temen beschaftigt.

Wilfried Haeberli (Universitct Ziirich)

Die Landschaft als sichtbare Umgebung und wahrge-
nommener Lebensraum des Menschen ist ein komplex
vernetztes System und beinhaltet eine Kombination von
objektiven Elementen und subjektiven Wahrnehmun-
gen von natiirlichen Bedingungen (Naturlandschaft) und
menschlichen Aktivititen (Kulturlandschaft). Landschaf-
ten konnen fiir die Identitdt von Menschen und Gesell-
schaften eine zentrale Rolle spielen.

Treiber von landschaftlichen Verdnderungen sind die Na-
tur (Geologie, Klima, Wasser, Vegetation) und der Mensch
mit seinen Aktivitdten und Infrastrukturen (speziell Sied-
lung, Landwirtschaft, Energieproduktion, Wasserwirt-
schaft, Verkehr), die aktiv die Oberflache in unterschied-
lichen Zeitrdumen verdndern.

Auch der Klimawandel beeinflusst die Landschaft. Kli-

mabedingte Effekte sind dort deutlich bis dominant, wo

— die Klimadnderung am stérksten ist,

— einzelne Landschaftselemente besonders sensibel auf
Verdnderungen des Klimas reagieren und

— andere Einfliisse — vor allem direkte Eingriffe des Men-
schen — limitiert bleiben.

Diese Voraussetzungen sind in kalten Gebieten hoher
Breitengrade und im Hochgebirge erfiillt. Entsprechend
rasante Entwicklungen sind dort bereits im Gang.

Landschaftsveranderungen werden
unterschiedlich wahrgenommen

Wahrnehmung, Zuordnung und Wertung landschaftli-
cher Verdnderungen sind lokal, regional und global un-
terschiedlich und verdndern sich zudem mit der Zeit
(Gagné et al. 2014). Das «ewige/reine Weiss der Firne» in
Gebirgslandschaften beispielsweise wurde in der abend-
landischen Romantik wie auch in vielen lokalen Kultu-
ren als Symbol einer intakten Mensch-Umwelt-Beziehung
gesehen und gerade in den Alpen erfolgreich touris-

tisch vermarktet (Haeberli & Zumbiihl 2003). Heute sind
schwindende Gletscher zu exemplarischen Beispielen
der globalen Erwidrmung geworden.

Lokal bis regional stehen praktische Fragen im Vorder-
grund, zum Beispiel zu Wasserkraft, Wasserressourcen,
Tourismus, Landschaftsschutz oder Naturgefahren. Ge-
rade bei solchen praktischen Fragen geht es darum, un-
terschiedliche Wertungen und Zielvorstellungen zu
beriicksichtigen, um Anpassungsstrategien mit breiter
Akzeptanz zu entwickeln.

Landschaftsveranderungen wirken sich
auf Gesellschaft und Wirtschaft aus

Landschaftsverdnderungen einzelner Gebiete konnen
grossrdumige Ausstrahlung und weit reichende sozio-
o6konomische Auswirkungen haben. Der Schwund von
Schnee und Eis in den Alpen beispielsweise beeinflusst
die Gewdsser des Tieflandes und die touristische Attrak-
tivitdt der betroffenen Alpenldnder. Mit fortschreitender
Verdnderung des Klimas sind zudem auch in bisher kaum
betroffenen Gebieten problematische Auswirkungen
zu erwarten. Der Anstieg des Meeresspiegels als Folge
des Eisschwundes wird langfristig weltweit kiistennahe
Landschaften verdndern und dicht besiedelte Lebensrdu-
me gefdhrden. Die heute bereits erkennbaren landschafts-
wirksamen Phdnomene in kalten Regionen sind deshalb
Vorboten fiir weit umfassendere Verdnderungen mit fiir
menschliche Zeitbegriffe praktisch irreversiblem Charak-
ter.

Die am klarsten sichtbaren Verdnderungen aufgrund der
Klimadnderung spielen sich in den ausgedehnten kal-
ten Landschaften hoherer Breiten und in den kalten Ge-
birgsregionen der Erde ab (UNEP 2007; IPCC 2013/WGI/
Chap.4; IPCC 2014/WGII/Chap.3 und Chap.18).
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Abbildung 2.7: Region Jungfrau-Aletsch-Bietschhorn (UNESCO Weltnaturerbe) mit und ohne Gletscher. Im Bild ohne Gletscher sind modellierte
Gletscherbett-Ubertiefungen als potenzielle Seen blau markiert. (Quelle: Andreas Linsbauer, Geographisches Institut, Universitét Z(irich)
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Polargebiete wandeln sich grundlegendend

Der Schwund des nordpolaren Meereises zieht eine Re-
duktion der schneebedeckten Fliche der Erde und da-
mit eine Reduktion der globalen Albedo! mit sich — ein
Landschaftswandel, der die globale Erwdrmung verstarkt
(Bhatt et al. 2014). Gleichzeitig ertffnet er neue wirt-
schaftliche Maglichkeiten, vor allem bei der Rohstoffge-
winnung und den Transportwegen. Ein moglicherweise
bereits in wenigen Jahrzehnten eisfreier Sommer verkiirzt
die Schifffahrtsverbindungen zwischen Atlantik und Pa-
zifik — was zu einer Erschliessung und wohl auch Geféhr-
dung von bisher weitgehend unberiihrten Landschaften,
Okosystemen und indigenen Lebensraumen fithren diirf-
te. Der bedrohte Lebensraum des Eisbdren ist bereits zu
einem starken Symbol fiir diese Entwicklung geworden.

Der steigende Zerfall von Eisschelfen wie auch der rasche
Riickgang von Auslassgletschern beider Eisschilde (Gron-
land und Antarktis) spielen sich weit weg von menschli-
chen Aktivitdten ab, stehen aber im Zusammenhang mit
der Stabilitdt enormer Eismassen, dem langfristigen An-
stieg des Meeresspiegels und der weltweiten Gefdhrdung
von Insel- und Kiistenlandschaften. Das Auftauen des
Permafrostes setzt nicht nur zusétzliche Treibhausgase
frei, es erh6ht auch die Durchlédssigkeit des Untergrundes,
was die Gewdsser grosser subpolarer Fldchen verdndert
und vor allem ausgedehnte Feuchtgebiete und zahlrei-
che Seen zum Verschwinden bringt. Das Zusammen-
spiel von Meeresspiegelanstieg, schwindendem Meereis
und auftauendem Permafrost verstdarkt die schon heute
schnelle Erosion von Kiisten hoher Breiten. Grossraumige
Verschiebungen des temperaturabhédngigen borealen Na-
delwaldes auf Kosten der Tundrengebiete brauchen sehr
lange Zeit und werden durch Verdnderungen des Perma-
frostes im Untergrund beeinflusst.

Auch Hochgebirgslandschaften verandern
sich tiefgreifend

Landschaften und Lebensrdume der kalten Regionen ent-
fernen sich immer weiter von Zustdnden dynamischer
Gleichgewichte, wie sie sich in der klimatisch relativ sta-
bilen Nacheiszeit (Holozén) entwickeln konnten. Dies gilt
auch fiir die Hochgebirgslandschaften der Erde, die durch
den Schwund von Schnee und Eis tiefgreifende Verdnde-
rungen ihrer Charakteristik und ihrer Funktion erfahren.
Die Schweizer Alpen sind ein besonders gut dokumen-
tiertes Beispiel (s.a. Kap. 2.3 Schnee, Gletscher und Per-
mafrost, S. 80).

1 Mit dem Begriff der Albedo (lat. = «Weissen) wird das Verhaltnis zwischen
reflektiertem und eingestrahltem Licht bezeichnet. Die hellen Schnee- und
Eisflachen der Erde reflektieren einen grossen Teil der einfallenden Sonnenstrah-
lung. Sie beeinflussen damit die globale Strahlungsbilanz und das globale Klima.

In der Geschichte des Diskurses zu Fragen der Landschaft
und der Umwelt in der Schweiz spielen die Begriffe Berg,
Wald, Wasser, Stadt eine zentrale Rolle (Haeberli 2011).
Verdnderungen des Klimas beeinflussen primér Wasser,
Wald und Berge. Verdnderte Abflussverhéltnisse — som-
merliche Niederwasser und Trockenfall — diirften saiso-
nal Fluss- und Seeuferlandschaften des Mittellandes zu-
nehmend beeintrdchtigen. Auch die Waldokosysteme als
zentrale Elemente in Landschaft und Lebensraum diirf-
ten zunehmend betroffen sein (Bjérnsen Gurung & Stahli
2014). Zu erwarten sind der Wechsel von Nadel- zu Laub-
wald im Mittelland (Eiche und Buche statt Fichte), die
Versteppung in Trockengebieten, Waldbrdnde und ein
Anstieg der Waldgrenze (s.a. Kap. 2.9 Wald, S. 106). Die
stirksten Effekte diirften die Berge betreffen, mit ihrer fiir
die Identitdt der Schweiz schon historisch zentralen Be-
deutung (Walter 1996). Bei steigenden Temperaturen wer-
den verschneite Winterlandschaften in Raum und Zeit ab-
nehmen. Die charakteristischen Hohenstufen verschieben
sich nicht einfach in grossere Hohen, sondern verdndern
sich, da Elemente der betroffenen Geo- und Okosysteme
wie Schnee/Wasser, Boden, Pflanzen oder Abtrag unter-
schiedlich und mit teilweise sehr langer Verzogerungszeit
reagieren.

Alpine Gletscherwelt: Schweizer Markenzeichen
schwindet

Noch in unserem Jahrhundert diirfte der grosste Teil der
alpinen Gletscherwelt verschwinden — ein touristisches
Markenzeichen der Schweiz, das von Generationen ver-
innerlicht und auch erfolgreich kapitalisiert wurde. An
Stelle des vermeintlich «ewigen Eises» der Gletscher ent-
steht mit grosser Geschwindigkeit eine neue Landschaft
von Fels, Schutt, spérlicher Vegetation und vielen meist
kleineren Seen. In den mancherorts tibersteilten Bergflan-
ken wird langsam auftauender Permafrost die Stabilitét
langfristig reduzieren und zu hdufigeren Sturzereignissen
auch grossen Volumens fiihren. Ausgeprégte Ungleichge-
wichte werden diese Landschaft auf Jahrhunderte hinaus
pragen.



Ein erster und entscheidender Schritt ist der Beginn des
dringend notwendigen Diskurses auf allen Ebenen tiber
den Umgang mit neuen Landschaften, vor allem im Hoch-
gebirge. Im Landschaftskonzept der Schweiz (BUWAL
1998) sind klimabedingte Verdnderungen von Landschaf-
ten noch kein Thema: die Begriffe «Klima» und «Hoch-
gebirge» findet man nicht und den Begriff «hochalpin»
nur im Zusammenhang mit der Landesverteidigung und
der Luftfahrt (Larm in Schutzgebieten). Bereits intensi-

ver setzte sich das Nationale Forschungsprogramm 48

Landschaften und Lebensrdume der Alpen mit dem The-

ma auseinander (fiir das Hochgebirge v.a. Haeberli et al.

2007). Letztlich werden sehr bald fiir viele kommende Ge-

nerationen Weichen gestellt werden miissen. Dabei ste-

hen grundsitzliche Fragen an, wie etwa:

— Welche wirtschaftliche Lebensgrundlage konnen und
sollen Gebirgsregionen mit ihren verdnderten Schnee-
und Eislandschaften kiinftig haben?

— Was muss man fiir die Erhaltung und Entwicklung der
Energieproduktion oder des Tourismus beachten?

— Kann man die entstehenden Landschaften im Hochge-
birge mit ihren Instabilitdten sich selber iiberlassen?

— Was sind schiitzenswerte Gletschervorfelder, wenn kei-
ne Gletscher mehr vorhanden sind?

— Welche Inhalte wird ein UNESCO-Weltnaturerbe Jung-
frau-Aletsch-Bietschhorn mit einem zerfallenden oder
langfristig verschwindenden grossten Alpengletscher
haben?

— Sollen solche Fragen auf kommunaler und kantonaler
Ebene angegangen oder besser national (in Anbetracht
der grossrdumigen Bedeutung des alpinen Hochgebir-
ges sogar auch international) behandelt werden?

Basierend auf einem offenen Diskurs und mit einer par-
tizipativen Planung lassen sich grundséitzliche und breit
abgestiitzte Konzepte zu Nutzung und Schutz der neuen
Landschaften entwickeln. Notig sind dazu wissenschaft-
liche Grundlagen zur Charakteristik und Dynamik der
neuen Landschaften mit ihren ausgeprédgten Ungleichge-
wichten — ein derzeit entstehender inter- und transdiszi-
plindrer Forschungsbereich. Die noch weitgehend domi-
nierende partikuldre und sektorielle Betrachtungsweise
muss durch systemische Ansdtze ergdnzt werden. Dass
dafiir ein Bedarf besteht, zeigt das Beispiel der Prozessket-
ten von Fels- und Eisstiirzen aus tibersteilten und desta-
bilisierten Bergflanken in neue Seen, die Schwallwellen
und dadurch weit reichende Hochwasser auslésen kon-
nen (NELAK 2013; s.a. Kap. 2.6 Naturgefahren ausgelost
durch ein verdndertes Klimasystem: Prozessketten und
komplexe Risiken, S. 92).
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Viele Naturgefahren wie Uberschwemmungen, Diirren oder Erdrutsche sind stark beeinflusst durch Verénderungen des Kli-
masystems, in erster Linie durch die zunehmende Frequenz und Intensitdt von entsprechenden Extremereignissen. Die
Verdanderung der Naturgefahren ist das Resultat komplexer Prozesse und beeinflusst den Umfang méglicher Schaden in der
Zukunft. Die entsprechenden Risiken sind regional sehr unterschiedlich ausgepragt und wesentlich von soziookonomischen
und sozialen Faktoren abhdngig. Die damit zusammenhangenden Prozesse und Interaktionen sind nur verstandlich, wenn
das Zusammenspiel der natiirlichen und der betroffenen sozialen und soziodkonomischen Systeme umfassend analysiert
wird. Gerade in Bezug auf dieses Zusammenspiel gibt es noch viele Liicken und Unsicherheiten.

Martin Hoelzle (Universitdt Freiburg), Reynald Delaloye (Universitit Freiburg), Margreth Keiler (Universitit Bern),
Nadine Salzmann (Universitit Freiburg), Yvonne Schaub (Universitdt Ziirich),
Markus Zimmermann (NDR Consulting GmbH und Universitdt Bern)

Auf globaler Ebene sind Simulationen des zukiinftigen

Klimas mit Hilfe von Klimamodellen die Basis fiir die

Abschitzung der Folgen der erwarteten Klimadnderung.

Daraus leiten sich folgende Schliisselherausforderungen

fiir die Menschheit ab:

— Anstieg des Meeresspiegels,

— Erwédrmung der Ozeane,

— Intensivierung des Wasserkreislaufes und

— Schleichende Verdnderung des Wasserdargebots
(zunehmend feucht beziehungsweise trocken).

Die Verstarkung oder auch Beschleunigung des Wasser-
kreislaufes (mehr Wasser verdunstet und fillt nachfol-
gend als Niederschlag), die Erwdrmung der Ozeane und
der Meeresspiegelanstieg fithren zu erhéhten Sturm- und
Flutgefahren in vielen Kiistenbereichen und zu einer
Zunahme der Hochwassergefahr in verschiedenen Regi-
onen der Erde («Gefahr», s.a. Kap. 2.2 Das neue IPCC-
Risikokonzept, S. 77). Da viele Kiistenregionen bereits
dicht besiedelt sind und Stddte in diesen Regionen wei-
terhin wachsen, sind besonders dort in Zukunft hohe Ri-
siken und somit Schdden maglich — einerseits durch die
Zunahme exponierter Werte wie 6ffentlicher Infrastruktur
und privater Giiter, andererseits durch vermehrte Extrem-
ereignisse («Exposition», s.a. Kap. 2.2 Das neue IPCC-
Risikokonzept, S. 77).

In den einzelnen Landern und auf internationaler Ebene
sind grosse Anstrengungen notwendig, um die bestehen-
den Risiken — insbesondere in Entwicklungsldndern — in
den kommenden Jahrzehnten auf ein kontrollierbares Ni-
veau zu bringen oder zu halten und die Entstehung neuer
Risiken moglichst zu vermeiden. Dabei ist mitentschei-
dend, wie gross die Mdoglichkeiten der jeweiligen Gesell-
schaften in den Bereichen Risikomanagement, Risikopré-

vention sowie dkonomischer und sozialer Entwicklung
sind und wie gross ihre Exposition, Verwundbarkeit und
Resilienz (Widerstandsfdhigkeit) ist (s.a. Kap. 2.2 Das
neue IPCC-Risikokonzept, S. 77).

Eine grosse Herausforderung bei der Abschétzung der zu-
kiinftigen Risiken durch Naturgefahren sind die Unsicher-
heiten bei der langfristigen Verdnderung der natiirlichen
Klimavariabilitdt in Kombination mit den anthropogen
getriebenen Verdnderungen. Aktuelle Studien bestétigen,
dass Extremereignisse vor allem im Bereich der Starknie-
derschldge sowie der Trockenheit generell zunehmen (Ra-
jczak et al. 2013; Fischer et al. 2014; IPCC 2012/SREX;
(s.a. Kap. 1.8 Klima- und Wetterextreme, S. 52). Unsi-
cher ist auch, wie sich Exposition und Verwundbarkeit
der gefdhrdeten Gebiete entwickeln, da diese von politi-
schen Entscheidungen, 6konomischen Bedingungen und
sozialen Verdnderungen abhdngen. Auch wenn es Mass-
nahmen zur Risikominderung gibt, die sich 6konomisch
lohnen, liegt eine weitere Herausforderung in den oft —
technisch oder finanziell — limitierten Moglichkeiten fiir
eine Risikominderung sowie in der komplexen Verket-
tung von Prozessen. Letzteres fiihrte beispielsweise 2011
in Thailand nach grossflichigen Uberschwemmungen
zum Ausfall eines grossen Teils der Infrastruktur und in
der Folge zu einer massiven Beeintrdchtigung der Lebens-
grundlage.

Veranderte Systeme

Die globalen Verdnderungen des Klimas wirken sich lokal
sehr unterschiedlich aus, so auch innerhalb von natio-
nalen Grenzen, wenn diese eine hohe rdumliche Variabi-
litdt in Topographie, Landnutzung etc. aufweisen. Um die
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Abbildung 2.8: Prozessketten im Bereich der Naturgefahren in den Schweizer Alpen: Links: An steilen Hangen kénnen aktive gravitative und/oder

© hydraulische Prozesse relativ viel Lockermaterial direkt aus hoch gelegenen (sogar glazialen und periglazialen) Gebieten in die Taler transportieren.
Hier am Beispiel einer tief erodierten Rinne im Mattertal, Wallis. Mitte: Ausl6sungsphdnomene sind komplex, oft aber klimatisch gesteuert. Hier zum

: Beispiel durch intensive Schneeschmelze ausgeldste Murgange an der Stirnfront eines mit erhéhter Geschwindigkeit fliessenden Blockgletschers im
¢ Juni 2013, bedingt durch die Erwarmung des Klimasystems. Rechts: In den Transport- und/oder Ablagerungszonen liegen oft verschiedene Infrastruk-
turbauten wie Strassen, Eisenbahnanlagen, Briicken oder Hauser, deren Gefdhrdung durch Naturgefahren - die teilweise neu entstanden sind -

. sorgfdltig beurteilt werden muss. (Quelle: Reynald Delaloye, 2009-2013, Mattertal - VS)

Entwicklung des lokalen Klimas abschétzen zu kénnen,

sind langfristige Beobachtungsdaten im Bereich von At-

mosphére und terrestrischen Systemen notwendig. Diese

Daten werden heute global gesammelt unter dem Namen

«Essential Climate Variables» (ECV) im Rahmen des Glo-

bal Climate Observing Systems (GCOS) (2010). Sie erlau-

ben,

— Durch das Klima beeinflusste Prozesse und Prozessket-
ten' im Erdsystem besser zu verstehen,

— Klima-, terrestrische und andere Modelle zu validieren
und zu kalibrieren,

— Natiirliche Variabilitdten der Vergangenheit besser zu
erfassen und

— Auswirkungen der Klimadnderung im regionalen
Bereich besser abzuschétzen.

Heute existieren erste Ansitze, das Klima beeinflussen-
de Prozessketten gesamtheitlich zu erfassen, wobei noch
grosse Unsicherheiten beziiglich vieler Riickkopplungen
bestehen. Die meisten Prozessketten sind in Modellen
stark hierarchisch strukturiert. Am Anfang stehen globale
Klimamodelle, die dann lokale Prozessmodelle antreiben,
jedoch von diesen kein Feedback erhalten.

1 Eine Prozesskette stellt hier eine Abfolge von zeitlich hintereinander gestaffelten
und gekoppelten Prozessen (z.B. physikalisch, chemisch, anthropogen) dar.

Von der Topographie gepragte Gebiete besonders
betroffen

Erste Erfahrungen mit solchen Prozessmodellen zeigen,
dass sich die Schweiz auf neuartige Entwicklungen und
verdnderte Naturgefahren einstellen muss — vor allem in
den stark von der Topographie gepréigten Gebieten. Wih-
rend die Jahresmittelniederschldge in den Klimaszena-
rien keinen eindeutigen Trend erkennen lassen, ist im
Sommer — vor allem im Stiden — vermehrt mit ldngeren
Trockenperioden zu rechnen. Gleichzeitig sind zuneh-
mende Hitzeperioden im Sommer und der Anstieg der
Temperaturen auch im Winter wahrscheinlich (CH2011;
(s.a. Kap. 1.6 Temperatur, S. 40, Kap. 1.7 Wasserkreislauf,
S. 46).

Gerade Hochgebirgslandschaften verdndern sich bei einer
solchen Entwicklung stark, beispielsweise durch Auswir-
kungen auf die Gletscherschmelze und damit auch auf die
Wasserverfiigbarkeit (Salzmann et al. 2012). Der Klima-
wandel beeintrdchtigt zudem die Hangstabilitdt sowohl
kurz- als auch langfristig (Huggel et al. 2012). Dadurch
werden auch gravitative Prozesse wie Rutschungen, Mur-
gédnge oder Felsstiirze im Bereich der sich schnell &ndern-
den alpinen Kryosphére stark beeinflusst. Die Bildung
neuer Seen ist eine weitere Folge des Gletscherschwun-
des — eine Entwicklung, die sich in Zukunft verstarken
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wird (Linsbauer et al. 2015; NELAK 2013). Viele dieser
neuen Seen befinden sich unter Hangegletschern oder am
Fusse von sehr steilen und sich destabilisierenden Fels-
hédngen. Sie liegen damit in Reichweite von Eislawinen
oder Felsstiirzen (Schaub 2015). Diese potenziell gefahr-
lichen Situationen konnen fiir lange Zeit Bestand haben.

Exposition und Verwundbarkeit durch veranderte
Naturgefahren

Um zukiinftige Risiken beurteilen zu kénnen, miissen
die Dynamiken im Bereich der Naturgefahren wie auch
in der Entwicklung der Wirtschaft und der Bevilkerung
berticksichtigt werden (Keiler et al. 2010). Beispielswei-
se konnen sich Prozessketten, die aufgrund von Verdn-
derungen in Hochgebirgen ihren Anfang nehmen, bis in
Talregionen (Schaub 2015) und ins Flachland auswirken
wie beispielsweise bei den Hochwassern 2005 (Keiler et
al. 2010). Dies beeintrdchtigt zum Teil sehr teure Infra-
strukturbauten und hat schwerwiegende soziotkonomi-
sche Konsequenzen.

Alle Szenarien einer nachhaltigen Siedlungs- und Infra-
strukturentwicklung in der Schweiz gehen von einer an-
haltenden Besiedlung und Nutzung des Alpenraums aus
(Perlik et al. 2008). Zersiedlungen im ldndlichen Raum
und Siedlungsverdichtungen mit zunehmender Werte-
konzentration in einigen Alpentdlern, im stddtischen
Umfeld und auch in den grossen Flusstdlern (z.B. Alpen-
rhein, Wallis) erh6hen die Exposition gegentiber Natur-
gefahren und steigern vor dem Hintergrund der erwarte-
ten Zunahme von Schadensereignissen die Risiken, das
heisst zukiinftige Schidden. Herausforderungen aufgrund
der verdnderten Verwundbarkeit sind sicherlich die Be-
lastung durch extreme Wetterereignisse (Hitze, Nieder-
schlédge, Stiirme; s.a. Kap. 1.8 Klima- und Wetterextreme,
S. 52) oder Prozessketten, die technische Infrastruktu-
ren (z.B. Strassen- und Schienennetz, Wasserversorgung)
tangieren, die in Folge von Unterbriichen zu hohen in-
direkten Schdden fithren kénnen (OcCC 2007; s.a. Kap.
2.12 Bauten und Infrastrukturen, S. 121). Die betroffenen
Regionen sind oftmals intensiv genutzte (z. B. Tourismus)
und somit sehr verwundbare Orte, wo nebst aufwiandiger
Infrastruktur auch zahlreiche Menschen exponiert sind.
Dadurch kénnen auch sekundére und tertidre Schiden
hoch ausfallen, als Folge beispielsweise von Strassen-
und Betriebsunterbriichen oder der Rufschddigung durch
negative Schlagzeilen in der 6ffentlichen Wahrnehmung
(Lehmann Friedli 2013; (s.a. Kap. 2.11 Tourismus, S.
117). Die Schweiz ist und bleibt in verschiedener Hin-
sicht stark verwundbar gegeniiber verdnderten Gefahren
und Prozessketten.

Die Herausforderungen fiir die Schweiz sind vielfiltig; Lo-
sungsansétze sollten auf einem Doppelkonzept basieren,
das einerseits die Minderung, das heisst die Bekdmpfung
der Ursachen des Klimawandels weiter férdert — zum Bei-
spiel durch die Minderung der Treibhausgase (s.a. Teil 4:
Klimapolitik, S. 191) — und andererseits Massnahmen zur
Anpassung an ein wéirmeres Klima unterstiitzt. Gerade
im Bereich der Naturgefahren sind ein vorausschauendes
Risikomanagement und eine Definition des Schutzzieles
unter voller Berticksichtigung der rdumlich-zeitlichen
Aspekte sowie ein grundlegendes Verstandnis der betei-
ligten Prozesse und Interaktionen erforderlich (s.a. Kap.
2.2 Das neue IPCC-Risikokonzept, S. 77). Die Analyse und
Bewertung bestehender und neuer Risiken wie auch die
Auswahl méglicher Anpassungsmassnahmen unterliegen
in einem demokratischen System wie der Schweiz einem
schwierigen politischen und gesellschaftlichen Diskurs
(vgl. BAFU 2012): Welche Risiken wie stark gewichtet
werden und welche Massnahmen nétig sind, wird von
unterschiedlichen Interessensgruppen unterschiedlich
beurteilt. Mehrzwecklosungen wie die Planung des Uber-
lastfalles im Hochwasserschutz kénnen die Entschei-
dungsfindung erleichtern (vgl. BAFU 2016). Fiir den Er-
folg von Anpassungsmassnahmen ist nebst der breiten
Abstiitzung wichtig, dass die Diskussionen zeitnah ge-
fithrt werden: Die Auswahl moglicher Losungen nimmt
mit fortschreitender Zeit ab.
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Die starke Strukturierung der Landoberfldche im Gebirge, die unterschiedliche Hangneigung und die Exposition zur Sonne
schaffen auf engem Raum ein buntes Mosaik aus Temperaturverhdltnissen, die als Puffer gegen grossraumige Klimadnde-
rungen wirken. Dennoch wirkt sich die Klimaénderung auch auf die alpinen Okosysteme aus. So ist beispielsweise in der
Schweiz - trotz wachsenden Gletschervorfeldflachen - eher eine Abnahme der alpinen Flache zu erwarten, weil sich die
temperaturbestimmte Baumgrenze langfristig nach oben schieben wird. Die Erwdarmung des Klimas und das Héherriicken
des Bergwaldes fiihren zu einer klimatischen Verinselung hochalpiner Lagen. Diese Flachenveranderungen miissen beriick-
sichtigt werden, wenn es um die alpine Landnutzung geht. Der bereits rekordhohe und weiter steigende Bestand an Som-
merungsschafen drickt dann auf eine kleiner werdende alpine Flache. Die Folgen sind vermehrte Trittschaden und Erosion.

Christian Kérner (Universitit Basel), Eva Spehn (Forum Biodiversitit/SCNAT und Universitit Bern)

Der alpine Lebensraum oberhalb des Bergwaldes umfasst
etwa ein Drittel der schweizerischen Landesfliche und re-
prasentiert die letzten grossen Urlandschaften Mitteleu-
ropas. Ahnliche alpine Okosysteme gibt es weltweit; sie
liegen zwar je nach geographischer Breite in unterschied-
licher Hohe, aber in stets dhnlichem Temperaturklima.
Daher eignen sie sich besonders fiir globale Vergleiche
(Korner 2003). Da in der Schweiz im alpinen Lebensraum
im Durchschnitt doppelt so viel Niederschlag fallt wie im
Tal, liefern diese Hochlagen einen Grossteil des energie-
wirtschaftlich genutzten Wassers. Die Hédnge im alpinen
Lebensraum sind allerdings steil und nur so stabil wie
ihre Vegetation dicht und vital ist, womit die alpine Pflan-
zendecke die Sicherheit der Siedlungsrdume und Trans-
portrouten sichert. Die Biodiversitét ist sehr hoch, etwa
ein Viertel aller Bliitenpflanzenarten der Schweiz findet
sich oberhalb der alpinen Baumgrenze. Der Einfluss des
Menschen auf alpine Okosysteme ist zwar nachweisbar,
aber fithrte zumeist nicht zu einem markanten Umbau der
Lebewelt. Eine langfristige Umweltbeobachtung, wie es
sie fiir den Wald gibt, existiert fiir den alpinen Lebens-
raum in der Schweiz nicht.

Im Fiinften Sachstandsbericht des IPCC wird den alpi-
nen Systemen — ausschliesslich auf Basis theoretischer
Modelle — eine hohe Verletzlichkeit gegeniiber dem Kli-
mawandel zugeschrieben: Seltene Arten und Arten mit
enger Temperaturtoleranz sollen demnach zuriickgehen,
da die Verdnderungen zu rasch erfolgen oder sie im al-
pinen Raum irgendwann nicht mehr weiter in die Hohe
ausweichen konnen. Die realen Lebensbedingungen im
alpinen Terrain zeigen allerdings ein differenzierteres
Bild: Die starke Strukturierung der Landoberfliche im Ge-

birge, die unterschiedliche Hangneigung und Exposition
zur Sonne oberhalb der Waldgrenze schaffen auf engem
Raum ein buntes Mosaik von Temperaturverhéltnissen,
das als Puffer gegen die Wirkung von grossrdumigen Kli-
madnderungen wirkt und das System insgesamt weniger
verletzlich macht. Steile klimatische Gradienten tber
kurze Distanzen erlauben alpinen Organismen ein klein-
rdumiges Ausweichen (Koérner 2003; Scherrer 2010, Abb.
2.9). Auch feinskalige Modelle legen ein grosses Behar-
rungsvermogen nahe (Randin et al. 2009). Zudem erwie-
sen sich klonal wachsende Arten (die weit tiberwiegende
Mehrheit der alpinen Arten) als besonders robust gegen-
iiber Klimadnderungen (de Witte et al. 2012). Im Uber-
gangsbereich zum Bergwald droht der alpinen Vegetation
ein Flachenverlust durch Vergandung (Riickgang der alp-
wirtschaftlichen Nutzung) und durch das klimabedingte
Hochsteigen der Waldgrenze.

Schleichende Veranderungen

Anderungen der Biodiversitit werden im alpinen Lebens-
raum ab einer durchschnittlichen globalen Erwdrmung
von mehr als zwei Grad Celsius erwartet (IPCC 2014/
WGII/Chap. 4). Langfristig werden im Gebirge nach diesen
Modellen Organismenarten hoher riicken. Solche Tempe-
raturschwellenwerte sind fiir kontinuierliche Prozesse
zwar etwas Kiinstliches, eine 2-Grad-Erwédrmung wiirde
aber weltweit langfristig die Fldche der unteren alpinen
Stufe um ein Viertel reduzieren und die obere alpine Stu-
fe halbieren (Korner 2012; Tab. 5.5). Diese Werte diirften
ndherungsweise auch fiir die Schweiz gelten, da auch
hier die Position der Waldgrenze von der Temperatur be-
stimmt wird. Da Pionierarten und Generalisten frither ho-
her riicken als Spezialisten mit sehr engen Lebensraum-
anspriichen, wird sich die Zusammensetzung der Arten
verdndern und tendenziell trivialisieren. In der Schweiz
wurden entlang von Hohengradienten unterschiedliche
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Abbildung 2.9: Gelandestruktur, Hangneigung und Exposition schaffen in der baumlosen Hochgebirgslandschaft ein Mosaik an Kleinlebensrdumen

: mit sehr unterschiedlichen Temperaturen. Deshalb sind alpine Organismen weniger gefahrdet durch eine allgemeine Erwarmung als Arten in tieferen
Lagen. Die Wege zu geeigneteren Lebensraumen sind sehr kurz. Ein Wdrmebild zeigt das Warmemaosaik in 2500 Metern Hohe, hier am Beispiel der

: Furkapass-Region. Wahrend einer Saison unterscheiden sich die Mitteltemperaturen der verschiedenen Kleinlebensraume am Hang um mehr

i als zehn Grad Celsius. Die Daten wurden mit vielen automatischen Temperatursensoren verteilt (iber den ganzen Hang ganzjahrig erhartet.

© (Quelle: Angepasst von Scherrer & Korner 2010)

Wanderungsraten fiir Pflanzen, Schmetterlinge und V6-
gel festgestellt (Roth et al. 2014). Vigel folgen dem Kli-
mawandel der jiingsten Zeit rasch; wesentlich langsamer
reagieren Pflanzen und die — vermutlich wegen der Rau-
penstadien — oft an sie gebundenen Schmetterlinge. Die
hochsten Berggipfel in den Zentralalpen zeigen eine deut-
liche Zunahme an Pflanzenarten im Laufe der letzten 100
Jahre (Wipf et al. 2013) durch die Einwanderung von Ar-
ten aus tieferen Lagen, die leicht zu verbreitende Samen
besitzen und die nun nicht mehr wegen ihres héheren
Wiérmebedarfes von Gipfelfluren ausgeschlossen bleiben.
Wihrend des vergangenen Jahrzehnts wurden also Blii-
tenpflanzen aus tieferen alpinen Lagen auf Bergspitzen in
ganz Europa hédufiger (Gottfried et al. 2012), zumindest in
boreal-temperaten Gebieten (+3,9 Arten im Durchschnitt).
In stidlichen Teilen der Alpen und in mediterranen Gebir-
gen hingegen nahmen die Artenzahlen eher ab (-1,4 Arten
im Durchschnitt). Grund dafiir ist wahrscheinlich, dass
die jiingsten Klimadnderungen die hochsommerliche Ver-
fugbarkeit von Wasser im stidlichen Europa vermindert
haben (Pauli et al. 2012). Bemerkenswert ist auch, dass
letztere Studie die grdssten (schnellsten) Verdnderungen
in der untersten alpinen Stufe feststellte, da dort das Re-
servoir verfligharer Arten grosser ist und wegen des giins-
tigeren Klimas die Ausbreitung schneller erfolgen kann.

Alpine Flachen werden eher abnehmen

Der rapide Gletscherriickzug schafft neue Lebensrdume,
die bis zu ihrer vollstdndigen Besiedlung durch Pflanzen
viele Jahrzehnte lang ein labiles, erosionsanfilliges Ter-
rain darstellen. In der Schweiz ist trotz vergriosserten Glet-

schervorfeldflichen eine Abnahme der alpinen Fldche zu
erwarten, weil sich die temperaturbestimmte Baumgrenze
langfristig nach oben schieben wird. Dieses Hohersteigen
des Bergwaldes hélt anfangs nicht mit der Erwdrmung
des Klimasystems Schritt und ist noch mit ausgepragten
zeitlichen und rdumlichen Unterschieden behaftet. Da
der Erfolg von Sdamlingen und ganz jungen Bdumen vom
zufilligen Zusammentreffen von samenreichen Jahren
(Mastjahren) mit klimatisch besonders giinstigen Folge-
jahren bestimmt wird, erfolgt die Besiedlung des alpinen
Giirtels durch Bdume schubweise iiber Jahrzehnte ver-
teilt. Samlingspopulationen haben daher nur beschrank-
ten Wert als Mass fiir das Vorriicken des Waldes (s. a. Kap.
2.9 Wald, S. 106). Andere Faktoren, die nichts mit dem
Klimawandel zu tun haben, wie der Riickgang der Land-
nutzung, spielen dabei eine wichtige Rolle (Gehrig-Fasel
et al. 2007). Gemadss dieser Studie geht der tiberwiegende
Teil der Vermehrung der Bergwaldfldche auf das Konto
von Wiederbewaldung (und Verbuschung) von ehemali-
gem Weidland unterhalb der klimatischen Waldgrenze.

Ob sich die fiir das Leben im Gebirge entscheidende Dau-
er der Schneebedeckung im oberen Bereich der alpinen
Stufe (>2300 Meter) verdandert, ist noch unklar. Unterhalb
1750 Metern iiber Meer ist ein Riickgang der Schneebede-
ckung evident (Rebetez 1996; Benniston 1997), in hohe-
ren Lagen kann wegen der Zunahme der Gesamtnieder-
schldge eine méchtigere Schneedecke der Wirkung der
Klimaédnderung auf die Schneedeckendauer entgegenwir-
ken. Dies obwohl die Zahl der Tage mit Schneefall in al-
len Hohenlagen abnimmt, wenn auch mit zunehmender
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: Abbildung 2.10: Wollen Arten der Niederung einer Klimadnderung
ausweichen, miissen sie sehr grosse Distanzen Uberwinden (fur sie

¢ gibt es kaum einen Ausweg (1). Berge konnen hingegen ein Fluchtort
¢ (Refugium) sein (2, &) und waren das erdgeschichtlich auch immer.
Berge konnen auch zur Falle werden, wie im Fall schrumpfender

: Nebelbanke in tropischen Bergnebelwalder oder wenn Organismen

: Berge besiedeln, die nicht hoch genug sind (3, 5). In aller Regel sind
Berge aber eine Chance (6), weil es tiber sehr kurze Distanzen

¢ «Fluchtwegen gibt (6), als Folge des Mosaiks von Kleinklimabedingun-
¢ gen. (Quelle: Kérner 2013)

Hohe weniger ausgeprégt (Serquet et al. 2011). In hohen
Lagen muss deshalb die schneefreie Zeit trotz eines wér-
meren Klimas nicht unbedingt ldnger werden.

Stickstoff hat grossen Einfluss auf Flora

Es gibt erste Hinweise, dass der Einfluss der atmosphé-
rischen Stickstoffdeposition (durch Verkehr, Viehhaltung
und Diingemittel) auf die alpine Flora zurzeit grosser ist
als der Effekt der Klimadnderung (Bobbink 2010). Die
Folgen sind Verschiebungen in der pflanzlichen Arten-
dominanz hin zu raschwiichsigen Arten, zu Ungunsten
langsamwiichsiger, kleiner und oft seltener Arten. Solche
Wirkungen wurden von Roth et al. (2013) fiir die ganze
Schweiz auch in tieferen Lagen nachgewiesen. Eine Er-
h6éhung der Produktivitdt der alpinen Vegetation durch
hohere CO,-Konzentrationen kann nach heutigem Wissen
ausgeschlossen werden (Inauen et al. 2012).

Extremereignisse

Extreme Trockenheit und Hitze stellen fiir alpine Pflan-
zen nach heutigem Wissen kein existentielles Risiko dar.
Das ist eine Folge der Langlebigkeit der meisten alpinen
Pflanzenarten, von denen die Bedeutendsten mehrere tau-
send Jahre alt werden und sich vegetativ (klonal) vermeh-
ren (de Witte et al. 2012), was sie relativ robust gegeniiber
kurzfristigen Schwankungen der Lebensbedingungen
macht. Auch die Kiirze des Bergsommers und die relativ
hohen Niederschldge lassen eine extreme Austrocknung
nicht zu. Die negativen Wirkungen solcher Extreme sind
daher im Gebirge generell stark abgeschwicht, ja kénnen
im Bereich der Waldgrenze und dartiber sogar ins Positive
wechseln, also zu stdrkerem Wachstum fithren (Jolly et al.

2009). Vermehrte Wasserausbriiche aus dem Gletschervor-
feld als Folge des Gletscherschmelzens gefdhrden darun-
terliegende Lebensrdume und verzogern die Etablierung
einer geschlossenen Pflanzendecke im Gletschervorfeld.

Die Fahigkeit der meisten alpinen Pflanzen und Tiere,
mit schwankenden Lebensbedingungen umzugehen, ist
gross und die vielen Kleinstlebensrdume erlauben ein
Ausweichen auf kleinem Raum (Scherrer & Korner 2010;
Korner 2013; Abb. 2.10). Die Erwdrmung des Klimas und
das Hoherrticken des Bergwaldes fiihren jedoch zu einer
Verinselung der hochalpinen Lagen. Bei der Dimension
und Platzierung von Schutzgebieten sind solche Verdnde-
rungen zu antizipieren (Korridore, zusammenhédngende
Hochlagen). Die Sémmerungsnutzung im alpinen Geldn-
de, insbesondere durch Schafe, diirfte weiter zunehmen.
Im steilen Geldnde entsteht dadurch je nach Witterung ein
erhohtes Erosionsrisiko, insbesondere weil Schafe im zu-
nehmend wérmeren Hochsommer bevorzugt kithle Hoch-
lagen aufsuchen, deren Fldche sich wegen des Klimawan-
dels langfristig deutlich verkleinern wird (siehe oben).
Eine strikte und kompetente Behirtung ist nétig, vor allem
wenn — wie neuerdings iiblich — grosse Herden das Ge-
lande nutzen. Fehler in der alpinen Landnutzung kénnen
in Kombination mit dem Klimwandel zu unumkehrbaren
Schédden an den fragilen Boden fiihren, was sich wieder-
um auf den Wasserhaushalt auswirkt.

Abgesehen von den technischen und touristischen Pro-
blemen (Anlagen auf auftauendem Permafrost bezie-
hungsweise abnehmende Schneesicherheit) in Folge ei-
ner Erwdrmung des Klimasystems (s.a. Kap. 2.3 Schnee,
Gletscher und Permafrost, S. 80, Kap. 2.11 Tourismus, S.
117) sind die grossten Herausforderungen fiir den Natur-
erhalt im alpinen Lebensraum die Bewahrung und Schaf-
fung grosser, iiberregionaler Schutzgebiete, die durch
Korridore verkntipft sind und so Migrationen besonders
von Tieren erlauben. Eine spezielle Herausforderung liegt
in der neuerdings massiv angestiegenen Weidenutzung
hochster Lagen (Schafe) die ohne Behirtung, bei kleiner
werdendem hochalpinen Areal und wéirmeren Sommern,
massive Boden- und Vegetationsschdden bewirken. Auch
wachsende Wildtierpopulationen, wie die des Stein-
bocks, werden im Sommer durch die Erwdrmung in ho-
here Lagen gedrédngt. Ein Artenverlust ist in den hochsten
Lagen eher unwahrscheinlich, im Bereich der Waldgrenze
(durch Habitatverlust) aber moglich (Verlust von alpinen
Wildheufldchen, hochgelegenen Naturwiesen infolge des
hochriickenden Bergwaldes). Massnahmen zum bewuss-



ten Offenhalten solcher Flachen sind sicher eine betrédcht-

liche Herausforderung.
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Biodiversitadt ist die Vielfalt des Lebens. Die vielen unterschiedlichen Lebensformen, die es auf unserer Erde gibt, haben
eines gemeinsam: Sie sind voneinander abhangig. Wenn sich die Lebenssituation fiir eine Art dndert, hat das Konsequenzen
fiir andere Lebewesen. Der Mensch profitiert von vielen durch die Biodiversitit erzeugten Okosystemleistungen, die uns seit
jeher Nahrung, Fasern fiir Kleidung, Werk- und Baustoffe sowie medizinische Wirkstoffe liefern. Intakte Okosysteme reinigen
Luft und Wasser, sorgen fiir fruchtbare Béden, schiitzen uns vor Uberschwemmungen und Hangrutschen und puffern die
Auswirkungen des Klimawandels ab. Weltweit und in der Schweiz sind Biodiversitit und Okosystemleistungen aber stark
durch Umweltveranderungen betroffen.

Markus Fischer (Universitdt Bern), Eva Spehn (Forum Biodiversitit/SCNAT und Universitit Bern)

Okosystemleistungen sind Funktionen des Okosystems,
die fiir den Menschen vorteilhaft, oft auch direkt nutzbar
sind (Abb. 2.11). Zu den Okosystemleistungen gehéren
unter anderem:
— Produktion von Lebensmitteln,
— Wirkstoffe fiir Medikamente,
— Brenn- und Baumaterialien,
— natiirliche Reinigung von Luft und Wasser,
— natiirliche Regulierung der Néhrstoftkreislaufe
und des Mikroklimas,
— Abbau von Schadstoffen,
— Schutz vor Naturgefahren,
— Bestdubung,
— Schutz vor Schéddlingen oder biologischen Invasionen
und
— Stabilitédt gegeniiber Umweltverdnderungen.

Solche Okosystemleistungen sind zentral fiir Gesundheit,
Sicherheit und Wohlstand. Allerdings gelten die meis-
ten Okosystemleistungen als éffentliche Giiter, die bisher
nicht bilanziert werden.

Biodiversitit ist eine Voraussetzung fiir Okosystem-
leistungen und unerlédsslich fiir das Funktionieren von
Okosystemen (Cardinale et al. 2012). Gleichzeitig kann
man Biodiversitit selbst auch als eine Okosystemleistung
mit gesellschaftlichem Wert an sich sehen (Fisher et al.
2009). Lebensrdume benétigen eine gewisse Qualitét hin-
sichtlich der Artenvielfalt und -hdufigkeit, um die Viel-
zahl an Okosystemleistungen zu gewihrleisten (Cardinale
et al. 2012). Ubersteigen Verschiebungen im Artengefii-
ge ein gewisses Ausmass — etwa als Folge von Landnut-
zungs- oder klimatischen Anderungen — ist zu erwarten,
dass bisherige Okosystemleistungen nicht mehr in dersel-
ben Qualitédt oder Quantitét bereitgestellt werden kénnen.

Weltweit hoher Druck auf Biodiversitat
und Okosystemleistungen

Global dndert sich die Biodiversitdt mit noch nie dage-
wesener Geschwindigkeit aufgrund der vom Menschen
verursachten Umweltverdnderungen (Mace et al. 2005).
Der Riickgang der Biodiversitét ist eine Folge des mensch-
lichen Eingreifens in die Natur, vor allem durch Landnut-
zung und damit einhergehender Lebensraumverluste und
-degradierungen (Newbold et al. 2015). Eine Schéitzung
der Intaktheit natiirlicher Biodiversitit in lokalen Okosys-
temen zeigt, dass iiber die Hilfte der globalen Landfla-
che als «biotisch kompromittiert» gilt, also einen Verlust
von mehr als 20 Prozent der Arten aufzeigt (Newbold et
al. 2016). Der Biodiversititsverlust — sowohl der absolute
Verlust an Genen/Arten/Lebensgemeinschaften, als auch
deren lokales Verschwinden — wird seinerseits auch als
ein Antrieb globaler Umweltverdnderungen betrachtet;
dies aufgrund seines Ausmasses und wegen der starken
Koppelung an Okosystemleistungen und der gesellschaft-
lichen Nutzung natiirlicher Ressourcen an Biodiversitét
(Mace et al. 2005).

Okosystemleistungen sind global und in Europa bis an die
Grenzen der Belastbarkeit beansprucht, und die Nachfra-
ge steigt in den meisten Féllen weiterhin stark an (Schro-
ter et al. 2005). Zudem gibt es zahlreiche Hinweise, dass
der Klimawandel diese (Uber-)Beanspruchung weiter
steigern wird (Millennium Ecosystem Assessment 2005;
TEEB 2009), da seine negativen Folgen auf Okosysteme
deren Potenzial zur Bereitstellung von Okosystemleistun-
gen beeintrdchtigen.

Detailliertere Informationen zum weltweiten Zustand von
Biodiversitit und den Okosystemleistungen, die sich teil-
weise auch auf die Schweiz iibertragen lassen, sind bis
2019 zu erwarten. Bis dann wird der Weltbiodiversitatsrat
IPBES — analog dem IPCC fiir das Klima — verschiedene
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Abbildung 2.11: Konzeptueller Rahmen der MAES Initiative (Mapping and Assessment of Ecosystems and their Services). Er verbindet soziodkonomi- :
sche Systeme mit Okosystemen Uber den Fluss von Okosystemleistungen und durch die Triebkrafte fiir Veranderung, die das Okosystem auf zweierlei :
¢ Weise beeinflussen: Entweder durch die direkte Nutzung der Leistungen oder durch die Auswirkungen von menschlichen Aktivitaten generell. :

© (Quelle: Maes et al. 2013)

weltweite, regionale und thematische Berichte tiber Bio-
diversitit und Okosystemleistungen erarbeitet haben.

Schweiz: Riickgang der Biodiversitat
und Okosystemleistungen

In den letzten Jahrzehnten hat die Biodiversitit in der
Schweiz einen deutlichen Riickgang erfahren (Lachat et
al. 2010). Uber ein Drittel der Pflanzenarten und fast die
Halfte der Tierarten stehen auf der roten Liste der Schweiz;
der Zustand geschiitzter Lebensrdume wie Moore und
Trockenwiesen und Weiden verschlechtert sich weiter.
Der Riickgang der Biodiversitét ist vor allem durch Land-
nutzungsdnderungen, Zersiedelung, Infrastrukturmass-
nahmen, Verkehrs-, Stickstoff- und Schadstoffbelastung
verursacht (Lebensraumverlust). Die Trockenwiesen und
-weiden haben deshalb seit 1900 einen Fldchenriickgang
von 95 Prozent erlitten (Lachat et al. 2010). In der Schweiz
reichen die aktuelle Qualitdt, Quantitdt und die Vernet-
zung vieler Lebensrdume nicht aus, um deren Biodiversi-
tit und Okosystemleistungen langfristig zu erhalten. Der
tatsdchliche Flachenbedarf ist deutlich hoher: Je nach Re-
gion und Lebensraum wird hierfiir rund ein Drittel der
Gesamtfldche als notwendig erachtet, in einigen weniger,
in anderen mehr (Guntern et al. 2013). Vor allem im Mit-

telland ist die Biodiversitdt auf einem bedenklich tiefen
Niveau angelangt. Viele Leistungen der Okosysteme wie
die Erholungsfunktion, die Abpufferung von Klimaédnde-
rungen und der Hochwasserschutz sind mit einer so stark
reduzierten Biodiversitdt nicht mehr garantiert. Eine Stu-
die in sechs europdischen Landern zeigte, dass die Bio-
masseproduktion in Mischwéldern konstanter ist als in
Monokulturen (Jucker et al. 2014), und dass Bestédnde, die
aus verschiedenen Baumarten zusammengesetzt sind, ge-
nerell mehr Okosystemleistungen erbringen als Monokul-
turen (Van der Plas et al. 2016). Bei einer grossangelegten
Feldstudie in drei Gebieten in Deutschland zeigte sich
entsprechend, dass eine Intensivierung der Griinlandnut-
zung nicht nur zu einem Verlust an Biodiversitit fiihrt
(Allan et al. 2014), sondern auch zu einem Riickgang in
der Bereitstellung vielfiltiger Okosystemleistungen (Al-
lan et al. 2015).

Der Riickgang der Biodiversitdt konnte bisher trotz zu-
sdtzlicher Anstrengungen — etwa im Natur- und Gewds-
serschutz und beim tkologischen Ausgleich in der Land-
wirtschaft — nicht gestoppt werden. Stattdessen verstérkt
sich der Druck auf die Biodiversitdt noch weiter durch
Entwicklungen wie die steigende Bevdlkerungszahl, den
Klimawandel oder die Intensivierung der Landwirtschaft
an den fiir Ackerbau und Griinlandnutzung giinstigen




102 Brennpunkt Klima Schweiz. Grundlagen, Folgen und Perspektiven

96, Kap. 2.9 Wald, S. 106,
Kap. 2.10 Landwirtschaft,
S. 111) und wird kiinftig
stdrkere Auswirkungen auf
Biodiversitiat und Okosys-
temleistungen haben. Die
Auswirkungen der Hitze-
welle im Jahr 2003 auf das
Pflanzenwachstum sollen
exemplarisch zeigen, dass
in der Schweiz vor allem
die Okosysteme niedriger
Lagen durch Extremtempe-
raturen betroffen werden,
wéhrend das Pflanzen-
wachstum in héheren La-

'E' - i By _"__ :
RN LRSS Ve - © gen sogar besser sein kann
MODIS Sommer Anteil FPAR im Vergleich zum Durchschnitt (%) . als bei bisher normalen
iy — i Temperaturen (Abb. 2.12;
Voo T T TR

ey FANIAS é = é g Der Klimawandel veridn-

Abbildung 2.12: Anteil der im Sommer 2003 von Pflanzen absorbierten photosynthetisch relevanten Strahlung
¢ (FPAR) im Vergleich zum 5-Jahresmittel, gemessen von Instrumenten («MODIS») auf Satelliten. Die roten

i Bereiche zeigen, wo FPAR und somit das Pflanzenwachstum im Jahr 2003 geringer war als der Mittelwert.
Grine Bereiche zeigen hohere Werte von FPAR und somit besseres Pflanzenwachstum als im Mittelwert.

¢ In den weissen Gebieten blieben die Werte unverandert.

: (Quelle: Reprinted by permission from John Wiley & Sons Ltd.: Jolly et al. 2014, copyright [2014])

Stellen beziehungsweise die Aufgabe der Nutzung an to-
pographisch schwieriger zu bewirtschaftenden Orten. Ein
Beispiel fiir den Artenverlust durch Intensivierung sind
die Fromentalwiesen (Glatthaferwiesen), die bis Mitte des
letzten Jahrhunderts weit verbreitet waren. Durch eine
starke Intensivierung wurden sie fast vollstdndig durch
artenarmes Wiesland verdridngt (von 85 Prozent aller Wie-
sen um 1950 zu 2 Prozent heute). Zudem ging die Zahl
der fiir Fromentalwiesen typischen Arten von 25 auf 9
zurlick (Bosshard 2015). Im Siuissgewdésser sind invasive
Arten die Hauptursache fiir den Riickgang einheimischer
Arten. Zum Beispiel wurden in den vergangenen 30 Jah-
ren die einheimischen wirbellosen Tiere (Kleinkrebse,
Insektenlarven, Schnecken, Muscheln, Wiirmer), welche
die Rheinsohle bewohnten, fast vollstdndig durch einge-
wanderte Arten (z.B. asiatische Korbchenmuschel Corbi-
cula fluminea) ersetzt (Rey et al. 2005).

Der Klimawandel zeigt jetzt schon Effekte auf die meis-
ten Okosysteme (s.a. Kap. 2.7 Alpine Okosysteme, S.

dert sowohl die Phéno-
logie als auch die Ver-
breitung von Arten in der
Schweiz mit der Tendenz
zur Ausbreitung in héhere
Lagen. Viele untersuchte
Arten zeigen ein erhdhtes
Risiko lokal zu verschwin-
den oder auszusterben,
entweder direkt durch Kli-
mawandel verursacht oder in Kombination mit anderen
Faktoren (Lachat et al. 2010; Bellard et al. 2012; Urban et
al. 2012).

Allgemein kann der Klimawandel die Lebensrdume der
Arten verdndern durch:
— Verlagerung des bisherigen Lebensraums,
ohne dass die Arten dem folgen kénnen (Abb. 2.13),
— Verlagerung der Arten aus ihrem bevorzugten Lebens-
raums hinaus oder
— Anderungen in der Qualitit des Lebensraums
(Urban et al. 2012).

Kipppunkte der Okosysteme

Der Klimawandel birgt einige Risiken fiir terrestri-
sche und Siisswasser-Okosysteme und ihre wichtigsten
Okosystemleistungen (IPCC 2014/WGII/Chap.4). Fast alle
Auswirkungen des Klimawandels auf die Biodiversitét
sind schleichend, aber es kann auch zu plétzlichen, irre-
versiblen Verdnderungen des nattirlichen Gleichgewichts
kommen, die zu einer substantiellen Stérung von Okosys-
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(a) Klimaszenarien

(b) Zusammenhang zwischen Temperaturerhdhung und Artverschiebung
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Abbildung 2.13: (a) Klimawandelszenarien, (b) dazugehdrige Klimaverschiebungsgeschwindigkeiten und (c) Artverschiebungsraten verschiedener
taxonomischer Gruppen. Artengruppen mit langsameren Verschiebungsraten sind wahrscheinlich ohne menschliches Zutun nicht fahig, dem
Klimawandel zu folgen. (Quelle: IPCC 2014/WGII/Chap.4/Fig.4-05)

nordlichen Wéldern gefdhrdet («boreal tipping point»,
IPCC 2014/WGII/Chap.4). Die Moglichkeiten, dieses Um-
kippen der Wilder durch Anpassung zu verhindern, sind
sehr gering. Auch Baumsterblichkeit und Waldverlust
nehmen an vielen Orten zu und wurden in manchen Fal-

temen fiihren. In diesem Zusammenhang spricht man von
Kipppunkten von Okosystemen (tipping points) (Secreta-
riat of the Convention on Biological Diversity 2014).

Einer der am besten untersuchten Kipppunkte ist der Ver-

lust von Korallenriffen, der bis 2050 erwartet wird (IPCC
2014/WGII). Grund fiir das Verschwinden der Korallen ist
eine Kombination von Verschmutzung, Uberfischung, in-
vasiven Arten und Versauerung der Ozeane (wegen der
steigenden CO,-Konzentrationen und steigenden Wasser-
temperaturen). Auch arktische Okosysteme sind durch
Auftauen des Permafrostes, Verbuschung der Tundra und
vermehrten Ausbruch von Krankheiten oder Feuern in

len direkt Klimaeffekten und indirekten Effekten (Zunah-
me von Krankheitserregern und Schéddlingen) zugeschrie-
ben (s.a. Kap. 2.9 Wald, S. 106).
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Klimamodelle sagen voraus, dass viele Arten in den
néchsten Jahrzehnten durch langsame klimabedingte Le-
bensraumverdnderungen betroffen sein werden (Urban
et al. 2012). Zunehmende Trockenperioden aufgrund ge-
ringerer prognostizierter Regenfdlle im Sommer kénnten
zum Beispiel bewirken, dass Wélder im Mittelwallis ab-
sterben und Laichgewésser von Amphibien frithzeitig im
Jahr austrocknen (Lachat et al. 2010). Besonders gefdhrdet
sind Arten mit geringer Ausbreitungsgeschwindigkeit;
vor allem solche, die flache Gebiete besiedeln (Abb. 2.13),
in denen die Geschwindigkeit der Klimadnderung hoch
ist, und solche, die isolierte Lebensrdume wie Berggipfel,
Inseln oder kleine Schutzgebiete besiedeln. Im Zuge der
Anpassung an ein wérmeres Klima wandern viele Arten
im Gebirge schon nach oben. Eine Analyse der seit 2003
erhobenen Daten des Biodiversitdtsmonitorings Schweiz
zeigte, dass innerhalb von acht Jahren sowohl Pflanzen
und Schmetterlinge als auch Vogel ihre Ausbreitung nach
oben verlegt haben — im Durchschnitt um 8 Meter, 38 Me-
ter und 42 Meter (Roth et al. 2014). Auch die Baumgrenze
verschiebt sich nach oben (s.a. Kap. 2.9 Wald, S. 106, Kap.
2.7 Alpine Okosysteme, S. 96).

Andererseits konnen wéarmeliebende Arten in tieferen
Lagen von hoheren Temperaturen profitieren. In der
Schweiz ist aufgrund der wédrmeren und milderen Winter
der vergangenen 30 Jahre sowohl im Tessin als auch in
der Nordschweiz eine Angleichung der Vegetation an die
neuen klimatischen Bedingungen im Gange. So sind bei-
spielsweise wirmeliebende Arten haufiger als noch vor
30 Jahren. In den Wéldern im Tessin sind immergriine
hartlaubige Arten aus den gemaéssigten bis subtropischen
Klimazonen Ostasiens inzwischen recht hdufig, wie zum
Beispiel Lorbeer, Japan-Liguster, Hanfpalme und Zimt-
baum, die in Gérten kultiviert werden und sich von dort
aus ausbreiten (Walther et al. 2001). Auch warmeliebende
Insektenarten im Mittelwallis profitieren, beispielsweise
der Blduling Cupido alcetas, der sein Verbreitungsgebiet
im Hitzesommer 2003 stark erweitert hat (Juillerat 2005).

Langfristig konnten manche Lebensrdume durch den
Klimawandel ganz verschwinden oder neue Lebensrdu-
me entstehen (IPCC 2014/WGII/Chap.4). Mehrere aktu-
elle Studien zeigen, dass der Klimawandel die Qualitat
von Lebensrdumen schon verdndert hat und weiterhin
verdndern wird. Wie gross der Einfluss von verdnderten
Lebensrdaumen auf die Haufigkeit von Arten und deren
Aussterberisiko ist, ldsst sich nur schwer abschitzen, da
manche Arten sich an neue Lebensrdume anpassen kon-
nen (IPCC 2014/WGII/Chap.4) oder durch unterschiedli-
che Wandergeschwindigkeiten (Abb. 2.13) auf neue Kon-
kurrenten treffen (Alexander et al. 2015). Arten, die auf
Synchronizitdt mit anderen Arten angewiesen sind, re-

agieren empfindlich auf Verdnderungen in der zeitlichen
Entwicklung (Phédnologie), eine der raschesten Folgen des
Klimawandels. So werden Interaktionen zwischen Arten
unterbrochen, zum Beispiel wenn die Aktivitdt der Be-
stduber nicht mehr mit der Bliitezeit zusammenfillt. Oder
wenn der Austrieb der Blatter (Quercus robur, Stieleiche)
nicht mehr mit dem Schliipfen der Raupen (Operophtera
brumata, Kleiner Frostspanner) zusammenfillt, die sich
von jungen Eichenbldttern erndhren. Dadurch verhungern
die Raupen, was wiederum den Bruterfolg von Meisen
und Fliegenschnédppern verringert, die ihre Brut mit den
Raupen fiittern (Visser & Hollemann 2001).

Fiir die Schweiz sind der Erhalt und die nachhaltige Nut-
zung ihrer Biodiversitit und Okosystemleistungen eine
grosse Herausforderung. Als ein Land mit hoher Bevol-
kerungsdichte im besiedelbaren Raum stellt sich das
Problem der Priorisierung verschiedener Nutzungen auf
bestimmten Fldchen in besonderem Mass. Im Rahmen na-
tionaler und internationaler Vereinbarungen hat sich die
Schweiz verpflichtet, die Biodiversitdt zu erhalten und
ihre Nutzung nachhaltig zu gestalten (u.a. Biodiversitéts-
konvention, Nagoya-Protokoll).

Der Fldachenbedarf fiir die Erhaltung der Biodiversitdt und
der Okosystemleistungen betrigt in der Schweiz rund ein
Drittel der Landesflache und geht damit weit iiber das hi-
naus, was heute noch an tkologisch wertvollen Fldchen
vorhanden ist (Guntern et al. 2013). Der Schutz dieser
verbliebenen Fldchen ist wichtig, bei mehreren Lebens-
rdumen sind aber Aufwertungs- und Wiederherstellungs-
massnahmen erforderlich. Naturschutzgebiete mit Arten,
fiir welche die Schweiz Verantwortung trégt, sollten die
kiinftigen Areale dieser Arten berticksichtigen; es geht da-
rum Wanderkorridore zu sichern, weitere Gebiete unter
Schutz zu stellen, verinselte Populationen untereinan-
der wieder zu verbinden und ein engmaschiges Netz von
Lebensrdumen zu kniipfen, das den Bediirfnissen einer
grosstmoglichen Anzahl Arten gerecht wird (Lachat et al.
2010).

Die Forderung der Biodiversitit ist fiir Okosystemleis-
tungen und den Klimaschutz sehr wichtig: Das Ziel soll-
te deshalb sein, Synergien zu erkennen und zu nutzen.
Mogliche Nutzungsanpassungsmassnahmen, welche die
Biodiversitédt betreffen, sind in der Landwirtschaft eine
Anpassung der Sorten und die Verwendung diverser Saat-
mischungen. In der Forstwirtschaft sind es beispielsweise
die Vermeidung von empfindlich auf den Klimawandel
reagierenden Baumarten, wie etwa Buche und Fichte im
Unterland (Schelhaas et al. 2015), und die vermehrte Ver-
wendung von Baumartenmischungen. Zu den wirksamen



Forderungsmassnahmen der Biodiversitdt gehéren Ver-
dnderungen und Zersiedelungen der Lebensrdume sowie
deren Verschmutzung und Ubernutzung zu mindern, in-
vasive Arten einzuddmmen, Schutzgebiete auszuweiten,
die Ausbreitung von Lebensrdumen zu unterstiitzen so-
wie Arten ex situ zu konservieren. Der Bundesrat hat im
April 2012 die Strategie Biodiversitdt Schweiz (SBS) ver-
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Die Reaktion der Schweizer Walder auf schleichende Klimadnderungen und Extremereignisse hangt stark davon ab, in wel-
cher Hohenlage sich der Wald befindet. So wird sich der Wald in den héheren Lagen ausdehnen und besser wachsen, wah-
rend er in den tiefen Lagen vor allem unter der Trockenheit leiden wird. Zusammen mit Anderungen in der Landnutzung, mit
Windwurf, Waldbrand sowie Insekten- und Pilzbefall ergeben sich komplexe Wirkungsgefiige, welche die vielfiltigen Oko-

systemleistungen des Waldes stark beeinflussen werden.

Andreas Rigling (WSL), Harald Bugmann (ETH Ziirich), Martine Rebetez (Universitidt Neuenburg und WSL),

Christian Kérner (Universitct Basel)

Der Wald ist eine bedeutende Ressource und erbringt
wichtige Leistungen. Wahrend global die Produktion von
Holz, Fasern und Brennmaterial sowie die Kohlenstoff-
speicherung und die ausgleichenden Effekte des Wal-
des auf das Klima im Vordergrund stehen, sind in der
Schweiz neben der Holzproduktion vor allem der Schutz
vor Naturgefahren, die Biodiversitdt, die Filterung des
Trinkwassers und die Erholungsleistung zentral (Rigling
& Schaffer 2015). Diese Waldleistungen geraten durch den
Klimawandel unter Druck. Viele Baumarten sind zwar in
der Lage, einmalige kurzfristige Ereignisse wie zum Bei-
spiel einen trockenen Sommer zu iiberstehen, sie sind
aber empfindlich, wenn diese Extremereignisse wieder-
holt auftreten. Zudem koénnen sich auch schleichende
Klimadnderungen langfristig nachteilig auf die Waldleis-
tungen auswirken.

Reaktion auf Klimawandel ist abhangig
vom Standort

Der Klimawandel wird die Wilder global wie regional
verdndern. Die Auswirkungen werden rdaumlich sehr un-
terschiedlich sein, denn je nach Standort wirken verédn-
derte klimatische Bedingungen stimulierend oder hem-
mend auf die 6kologischen Prozesse (IPCC 2014/WGII).
In der Schweiz werden die Wilder im Bereich der oberen
Waldgrenze von den wérmeren Bedingungen profitieren
(Korner 2012), hingegen wird das Wachstum auf den heu-
te schon warmen und trockenen Standorten zuriickgehen
(Bugmann et al. 2014; Elkin et al. 2013). Auf Standorten
mit guter Wasserversorgung werden viele Baumarten
frither austreiben, wéhrend auf Trockenstandorten das
Wachstum frither in der Vegetationszeit abgeschlossen
sein wird. Auch bei unverdnderten Niederschlagsverhalt-
nissen wird die Belastung durch Trockenheit zunehmen.
Grund dafiir sind die hoheren Temperaturen und Verdun-
stung.

Neben den direkten Wirkungen des Klimawandels wer-
den auch indirekte Effekte die Walddynamik weltweit
und auch in der Schweiz verdndern. Zu den indirekten
Effekten gehtren zum Beispiel ein hoheres Waldbrand-Ri-
siko und hdufigere Massenvermehrungen von Borkenka-
fern (Temperli et al. 2013).

Schleichende Veranderungen

Die potenziellen Verbreitungsgebiete der Baumarten in
der Schweiz werden sich langfristig verdndern, doch
bestehen nach wie vor grosse Unsicherheiten in der Ab-
schitzung der Verdnderungen (Abb. 2.14) (Bugmann et al.
2014; Bircher et al. 2015; WSL 2015). Die tatsdchlichen
Verdnderungen werden langsam ablaufen und mit Verzo-
gerung eintreten, denn auch unter ungiinstigen Bedingun-
gen konnen Baumbestdnde bei verringerter Produktivitat
lange tiberdauern (Elkin et al. 2013).

In der montanen Stufe der Alpen gibt es Hinweise, dass
Laubbédume wie Eiche, Buche, Ahorn und Linde deutlich
oberhalb der bisherigen Verbreitungsgrenze durch reich-
lichen Jungwuchs vertreten sind (Vitasse et al. 2012).
Falls sich die Jungbdume langfristig behaupten, konnte
dies eine Reaktion auf die Erwdrmung des Klimasystems
sein, die in der Schweiz mitrund 1,5 Grad Celsius seit den
1970er-Jahren weit iiber dem globalen Durchschnitt von
0,7 Grad Celsius liegt.

Die wédrmeren Bedingungen fithren auch dazu, dass in
hoheren Lagen die Bdume besser wachsen und der Wald
sich gegen oben ausbreitet. Dieses klimabedingte Hoher-
wandern von Baumarten findet aber nur langsam statt: Die
Anderung der Landnutzung durch den Riickzug der Men-
schen aus der Alpwirtschaft wirkt sich derzeit noch stér-
ker auf die Wilder aus als die Klimadnderung (Gehrig-Fa-
sel et al. 2007; Kiichler et al. 2014). Markanter Ausdruck
dieser soziokonomischen Entwicklung ist die vielerorts



Fichte

M Baumart wachst dort
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B Baumart wachst noch, obwohl Umweltbedingungen nicht mehr geeignet

B Baumart konnte von den Umweltbedingungen her wachsen, muss aber noch hinwandern

Abbildung 2.14: Vergleich der zukiinftigen Eignung der beiden in der Schweiz haufigsten Baumarten Fichte (Picea abies) und Buche (Fagus sylvatica).

. Die Karten zeigen Simulationen aufgrund von empirischen Artverbreitungsmodellen (SDMs) und dem Model TreeMig, das Samenverbreitung und :
Konkurrenzprozesse mitberlcksichtigt. Grine Flachen zeigen Gebiete, in denen die Arten noch wachsen werden. Rote Flachen zeigen, wo die Baumart :
i noch varkommt, die Umweltbedingungen aber nicht mehr geeignet sind. Schwarze Flachen markieren Gebiete, in denen die Baumart wachsen kénnte, :
i diese aber noch nicht hingewandert ist. (Quelle: Angepasst van Bugmann et al. 2014) :

zu beobachtende Verbuschung auf ehemaligem Weide-
land im Alpenraum (zwischen 1400 und 2200 Metern
Hohe), vornehmlich durch Griinerlen, in héheren Lagen
auch durch Zwergstrducher (Bithlmann et al. 2014). Diese
Verbuschung verzogert die natiirliche Wiederbewaldung
dieser im Mittelalter gerodeten Flachen.

Natiirlich reagieren nicht nur die Bdume auf die schlei-
chenden Verdnderungen, sondern sdmtliche biotischen
Elemente der Okosysteme, so auch die Insekten (vgl. Bug-
mann et al. 2014). Zeitpunkt und Art der Reaktion sind
aber artspezifisch — die Arten reagieren frither oder spéter,
langsam oder schnell, linear oder erst nach Uberschreiten
von Schwellenwerten. Davon betroffen sind nicht nur die

einheimischen Arten, sondern auch die vermehrt einwan-
dernden Tiere und Pflanzen. Da diese oft aus widrmeren
Gebieten stammen, steigen nun ihre Uberlebenschancen
und sie konnen sich vermehrt in unseren Okosystemen
behaupten (Rigling & Schaffer 2015).

Extremereignisse

Ein weiterer Grund fiir die Verzégerungen des klimatisch
bedingten Ansteigens der alpinen Waldgrenze ist, dass die
Verjiingung der Waldbdume in hohen Lagen eine Sequenz
von klimatisch besonders glinstigen Jahren benétigt (z. B.
Hagedorn et al. 2014). Extremjahre wie zum Beispiel der
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Hitzesommer 2003 (ProClim 2005; Rebetez et al. 2006)
hatten in den Hochlagen einen stimulierenden Effekt auf
das Baumwachstum, wihrend im Mittelland viele Walder
deutliche Wachstumseinbussen verzeichneten (Jolly et
al. 2005). Die Auswirkung extremer Trockenjahre variiert
also je nach Standort und wirkt auch unterschiedlich auf
die Baumarten. So zeigen Befunde aus Trockenregionen
wie zum Beispiel den stidwestlichen USA, dem Mittel-
meerraum und inneralpinen Trockentdlern, dass wieder-
holte Trockenjahre zu Baumsterben fiihren, was die Ar-
tenzusammensetzung langfristig verdndern kann. In der
Schweiz leidet die Waldf6hre auf den Trockenstandorten
im Wallis zunehmend unter der Trockenheit, wihrend
sich die Flaumeiche dort robust zeigt und sich ausbreitet
(Rigling et al. 2013; Mina et al. 2016). Auch in tiefen aus-
seralpinen Lagen zeigt sich, dass Eichen mit Trockenpe-
rioden besser zurechtkommen als Rotbuche, Hagebuche,
Kirsche und Linde (Leuzinger et al. 2005; Scherrer et al.
2011).

Die Fichte — der Brotbaum der schweizerischen Wald-
wirtschaft und gegenwiértig der wichtigste Rohstoff fiir
die holzverarbeitende Industrie — wird aufgrund der Er-
fahrungen der letzten Jahre in tieferen Lagen noch starker
unter Druck geraten (Lévesque et al. 2014). Dies nicht nur
wegen ihrer Empfindlichkeit auf extreme Trockenheit,
sondern auch wegen der zu erwartenden Zunahme der
Borkenkaferaktivitédt; Borkenkéfer und andere potenzielle
Schadinsekten konnen von den wérmeren Bedingungen
und einem vermehrten Auftreten von Stiirmen profitieren
und sich stark vermehren (Bugmann et al. 2014). Stiirme
fithren einerseits zu einer Schwédchung der Bestdnde und
andererseits zu mehr Brutmaterial fiir Schadinsekten.

Bei der Abschédtzung, wie sich unsere Walder im Kli-
mawandel entwickeln werden, gilt es also nicht nur kli-
matische Risiken wie schleichende Verdnderungen und
Extremjahre zu berticksichtigen, sondern auch die sich
verdndernde Anfilligkeit auf Stérungen wie Windwurf,
Waldbrand, Insekten- und Pilzbefall.

Fiir die Anpassung des Waldes an den Klimawandel gibt
es verschiedene Ansétze (vgl. Brang et al. 2014; Rigling &
Schaffer 2015):

Einerseits ist die Widerstandsfdhigkeit der Walder ge-
geniiber Klimaextremen und biotischen Risiken wie bei-
spielsweise den Borkenkéfern zu erhalten respektive zu
erhchen. Dies verringert das Risiko von grossflachigen
Zusammenbriichen der Wélder und trdgt zur Sicherung
der wichtigen Waldleistungen bei. Es gilt daher, stérungs-
resistente, tiefwurzelnde und dem Standort angepasste

Baume im urbanen Raum

Baume sind wichtige Elemente der Grinflachen im urbanen
Raum nicht nur wegen ihrer Asthetik, sondern auch wegen
ihrem kihlenden Effekt wahrend der heissen Sommermo-
nate (s.a. Kap. 2.13 Urbaner Raum, S. 126, Kap. 3.8 Urbane
Strategien zum Klimawandel, S. 186). Baume kdnnen dazu
beitragen, den sogenannten Warmeinseleffekt in Stadten
und Agglomerationen zu mindern, wie Messungen in Basel
am 16. Juli 2004 gezeigt haben. An diesem heissen Sommer-
tag war die Oberflachentemperatur der Baumvegetation in
Alleen und Pdrken 7 bis 16 Grad Celsius kiihler als diejeni-
ge von Strassen ohne Baumbestand und sogar bis 26 Grad
Celsius kihler als die Temperaturen auf Dachern (Leuzinger
et al. 2010). Der kiihlende Effekt der Beschattung durch Bau-
me zeigt sich eindrcklich beim Vergleich von Waldern und
Wiesenflachen: Je warmer es auf offenen Flachen ist, desto
starker ist der kihlende Effekt von Waldern, insbesondere
derjenige von Laub- und Mischwaldern. So konnte wahrend
der 11-tagigen Hitzeperiode im August 2003 in Waldern im
Durchschnitt eine bis 5,5 Grad Celsius tiefere Lufttemperatur
nachgewiesen werden als auf offenen Flachen (Renaud &
Rebetez 2009). Bdume kénnten also einen wichtigen Beitrag
leisten flr eine Stadtentwicklung, die dem Klimawandel an-
gepasst ist, aber auch die Lebensraumqualitat verbessern
und die biologische Vielfalt fordern kann.

In der Schweiz laufen aktuell zwei Pilotprojekte in Bern und
in Sitten, die den Zusammenhang zwischen Klimawandel
und Baumvegetation in Stadten untersuchen und Méglich-
keiten sowie Grenzen der Bewirtschaftung von Baumen fir
eine klimaangepasste Stadtentwicklung aufzeigen (BAFU
2014).

Baumarten zu férdern und die Vitalitdt und Stabilitdt der
Einzelbdume zu verbessern. Dazu eignen sich zielgerich-
tete Durchforstungen, um die Baumartenmischung zu re-
gulieren und den verbleibenden Bdumen mehr Ressour-
cen wie Wasser, Nahrstoffe und Licht zur Verfiigung zu
stellen.

Andererseits gilt es, die Anpassungsfdhigkeit der Wal-
der zu fordern, indem ihre genetische Vielfalt erhoht, die
Vielfalt an Baumarten vergrossert und standortgerechte
Baumarten — darunter auch heute seltene Baumarten —
gefordert werden. Generell sollte Baumverjiingung bevor-
zugt werden, die zu einem Baumbestand fiihrt, der mit
den zu erwartenden Umweltbedingungen zurechtkommt.

Eine Moglichkeit zur Minderung des Klimawandels ist,
die Wirkung der Wilder als Kohlenstoffspeicher zu op-



Waldpolitik 2020

Mit der Waldpolitik 2020 stimmt der Bund die 6kologischen,
6konomischen und gesellschaftlichen Anspriiche an den
Wald aufeinander ab. Er stellt eine nachhaltige Bewirtschaf-
tung sicher und schafft gliinstige Rahmenbedingungen fir
eine effiziente und innovative Wald- und Holzwirtschaft.
Die Waldpolitik 2020 legt insgesamt elf Ziele fest. Diese be-
treffen das Holznutzungspotenzial, den Klimawandel, die
Schutzwaldleistung, die Biodiversitdt, die Waldflache, die
wirtschaftliche Leistungsfahigkeit der Waldwirtschaft, den
Waldboden (inkl. Trinkwasser und Baumvitalitat), den Schutz
vor Schadorganismen, das Gleichgewicht von Wald und Wild,
die Freizeit- und Erholungsnutzung sowie die Bildung und
Forschung (inkl. Wissenstransfer). Fiir jedes Ziel formuliert
die Waldpolitik 2020 mehrere strategische Stossrichtungen
sowie verschiedene Massnahmen. Mit den Massnahmen ist
in erster Linie der Bund in der Pflicht, es werden jedoch auch
die Rolle der Kantone sowie weiterer Akteure angesprochen
(Waldeigentiimer, Bewirtschafter, Waldfachleute, Verbande
etc.). Schliesslichwerden auch dierechtlichenundfinanziellen
Auswirkungen der Waldpolitik 2020 aufgezeigt (BAFU 2015).

timieren und zu erhohen (IPCC 2014/WGII). Dazu kann
entweder die Waldfliche vergrossert oder der Kohlen-
stoffvorrat pro Flache erhcht werden. Dies sind jedoch
einmalige Massnahmen, die nicht wiederholt werden
kénnen.

In der Schweiz wichst zurzeit mit grosser Geschwindig-
keit Wald in Weideflachen im Berggebiet ein. Dadurch
wird der Kohlenstoffspeicher im Wald dauerhaft erhoht.
Diese zusétzlichen Speicher sind aber gemessen an den
fossilen Emissionen der Schweiz marginal und zudem
bald erschopft. Ein hoherer Kohlenstoffvorrat pro Wald-
flache geht zudem einher mit mehr, dlteren und hdohe-
ren Bdumen. Dies erh6ht das Risiko von Windwurf bei
Sturmextremen markant, womit die Nettoemissionen an-
steigen und der Kohlenstoffspeicher im Wald in unregel-
maéssigen Abstdnden stark reduziert wird, was zu einer
Kohlenstoff-Quelle fiihrt. Es ist daher nicht sinnvoll, den
Fldachenvorrat gesamtschweizerisch zu erhéhen, zumal
die Schweiz bereits heute den europaweit hochsten Fl&-
chenvorrat an Holz im Wald aufweist.

Eine nachhaltige und effektive Strategie ist, die verschie-
denen Kohlenstoffminderungseffekte von Wald und
Holz zu kombinieren. Dies ist dann der Fall, wenn die
CO,-Einlagerung im Wald durch gezielte Bewirtschaftung
hoch gehalten und fortwédhrend Holz fiir die Verarbeitung
zu langlebigen Holzprodukten verwendet wird. Mit dem
Verbauen von Holz beispielsweise in Hdusern geht der
im Holz eingelagerte Kohlenstoff in einen langfristigen
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Speicher tiber, was gleichzeitig auch die Substitution von
CO,-intensiven Baustoffen erlaubt.

Wilder sind langlebig und entwickeln sich sehr langsam.
Im Verlaufe ihres Lebens, vom Sdmling bis zum Altbaum,
sind Bdume somit wiederholt vielfiltigen Risiken ausge-
setzt, beispielsweise extremer Trockenheit, Sturm und
Krankheiten. Wélder gelten daher als empfindlich ge-
geniiber Verdnderungen ihrer Umweltbedingungen wie
zum Beispiel dem Klimawandel (s.a. Kap. 2.2 Das neue
IPCC-Risikokonzept, S. 77). Hinzu kommen sich dndern-
de okonomische Rahmenbedingungen und sich rasch
wandelnde gesellschaftliche Anspriiche an den Wald.
Diese Faktoren konnen sich negativ auf die Bereitstellung
der in der Schweiz besonders vielfiltigen Waldleistun-
gen auswirken. Ein grundlegendes Prinzip, mit solchen
Unsicherheiten umzugehen, ist die Risikoverteilung und
-minderung. Risikoverteilung bedeutet hier Forderung
der Vielfalt bei Baumarten, Waldstrukturen und geneti-
schen Ressourcen, wihrend eine standortsangepasste
Bewirtschaftung und ein allenfalls verkiirztes Maximal-
alter der Wirtschaftswélder das Risiko von grossflichi-
gen Waldschdden vermindern kénnen (Rigling & Schaffer
2015). Dies erfordert aber zwangsldufig Kompromisse hin-
sichtlich der verschiedenen Waldleistungen. Speziell in
Wirtschaftswéldern wiirde dies einen Paradigmenwech-
sel voraussetzen, indem die langfristige Minderung der
Risiken prioritdr gewichtet und kurzfristige Einbussen in
der Holzproduktion in Kauf genommen werden miissten.
Dies steht wiederum im Konflikt mit der aktuell schwieri-
gen Finanzlage vieler Forstbetriebe und Waldbesitzer, die
kurz- und mittelfristig auf Einkiinfte aus dem Holzverkauf
angewiesen sind.
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Mit dem Klimawandel steigt in der Landwirtschaft das Risiko von Ernteausfallen in wichtigen Produktionsgebieten, mit ne-
gativen Folgen fiir die Erndhrungssicherheit der Bevélkerung in drmeren Landern. In der Schweiz werden kurzfristig sowohl
positive wie negative Wirkungen auf die Ertrage erwartet, langerfristig steigt aber auch hier das Risiko von Einbussen durch

Hitze und Trockenheit.

Jiirg Fuhrer (Agroscope)

Das Produktionspotenzial in der Landwirtschaft wird
massgeblich durch das durchschnittliche lokale und re-
gionale Temperatur- und Niederschlagsregime bestimmt.
Zudem unterliegt die aktuelle Produktion den Jahr-zu-
Jahr-Schwankungen der Witterung. Es ist aber schwierig,
Trends und Variabilitdt der Ertrdge ursdchlich einzelnen
Klimagrossen zuzuordnen; einerseits sind die Ertrdge
zahlreichen Einflussfaktoren ausgesetzt, hauptsdchlich
jenen der Bewirtschaftung, andererseits stehen meist nur
zeitlich begrenzte Datenreihen zur Verfiigung. Die Verbin-
dung zwischen Klimadaten und Ertrdgen kann allerdings
mit Hilfe statistischer oder mechanistischer Modelle indi-
rekt analysiert werden.

Weltweit sinkende Ertrage

Im Vergleich zu fritheren Berechnungen (Vierter IPCC-
Sachstandsbericht) liefern die jiingsten Modellstudien
gemadss des Fiinften IPCC-Sachstandsberichts deutlichere
Hinweise auf tiefere Ertrdge infolge der erfolgten Klimaédn-
derung in den meisten Anbaugebieten — mit Ausnahme
einiger nordlich gelegenen Regionen. Dies gilt besonders
fir Weizen und Mais, in geringerem Ausmass auch fiir
Reis. Das bedeutet, dass der Anstieg der Temperatur wih-
rend der letzten Jahrzehnte, allenfalls in Kombination mit
Wassermangel, bereits ertragsmindernd gewirkt hat, und
dass die negativen Wirkungen auf den Ertrag gegentiber
den positiven heute iiberwiegen. Konkret ist dies der Fall
beim Anbau von Mais in China und Brasilien oder beim
Weizen in Indien, Russland und Frankreich (Lobell et al.
2011). Zudem kann global ein Drittel der jdhrlichen Er-
tragsschwankungen wiéhrend der letzten Jahrzehnte sta-
tistisch mit Schwankungen im Klima erkldrt werden, in
einigen wichtigen Produktionsgebieten wie im mittleren
Westen der USA, in Australien oder in Maisanbaugebie-
ten Chinas sogar tiber 60 Prozent (Ray et al. 2015).

Hitzewellen und Diirreperioden in wichtigen Produkti-
onsregionen fiithrten zu kurzfristigen Ertragseinbriichen,
welche die Nahrungsmittelversorgung unter anderem

in Teilen Asiens und Afrikas beeintrdchtigten. Dies ge-
schah jiingst bei der Produktion von Weizen und Reis in
Russland, den USA und Australien. Gepaart mit anderen
Faktoren, wie der Zunahme der Biotreibstoffproduktion,
trugen solche Ereignisse zu einem Anstieg der Nahrungs-
mittelpreise auf dem Weltmarkt bei, und erschwerten so
der Bevolkerung in drmeren Importldndern den Zugang
zu Grundnahrungsmitteln (Willembockel 2012). Im Ge-
genzug konnten die Produzenten von héheren Preisen
profitieren.

Schweiz: Einfluss politischer Entscheide
war bisher grésser als jener des Klimawandels

In der Schweiz ist ein Einfluss des Temperaturanstiegs
seit 1980 auf die Ertrdge von Ackerkulturen kaum fest-
stellbar. Die Modellierung der Klimaeignung fiir den An-
bau einzelner Kulturen lédsst allerdings erkennen, dass
sich die Bedingungen von 1980 bis 2010 in verschiedenen
Regionen fiir Mais tendenziell verbessert, jene fiir Winter-
weizen verschlechtert haben (Abb. 2.15). Auch die Klima-

Welternahrung

Die globale Nahrungsmittelproduktion basiert auf einer be-
schrankten Vielfalt von rund 150 Pflanzenarten. Davon liefern
zwolf Sorten rund Dreiviertel der konsumierten Nahrungsmittel.
Lediglich drei Sorten liefern tber die Halfte des Energiebedarfs:
Mais, Weizen und Reis. Weitere 25 Prozent tragen Sorghum- und
Millethirsen, Kartoffel, Stisskartoffel, Soja und Zuckerrohr bei.
Von der gesamten Produktion von Ackerkulturen dienen heute
62 Prozent der menschlichen Erndhrung, 35 Prozent der Tier-
erndahrung und drei Prozent der Produktion von Energie und
anderen industriellen Produkten.

Im Jahr 2050 werden mehr als neun Milliarden Menschen auf
der Welt leben. Sie werden mehr Nahrung brauchen und mit
wachsendem Wohlstand mehr Fleisch und Milchprodukte kon-
sumieren, deren Produktion im Vergleich zur Pflanzenproduk-
tion deutlich mehr Ressourcen verbraucht.
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Dekadische Anderungen der Klimaeignung
fiir den Anbau von Kérnermais
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Abbildung 2.15: Anderung im Index der Klimaeignung fiir Mais (a) und Weizen (b) in Gebieten mit einem signifikanten Trend von 1983 bis 2010.
¢ (Quelle: Holzkamper et al. 2014)
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Farblegende

Ertragsdnderungsintervalle
Il 50 bis 100 %
M 25 bis 50 %

Ertrags- | [ 10 bis 25 %
zunahme
5 bis 10 %
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rlickgang . ’
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2030-2049 2050-2069
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: Abbildung 2.16: Relative Anteile der negativen und positiven Projektionen fiir Anderungen im Ertrag landwirtschaftlicher Kulturen fur tropische und
gemassigte Klimaregionen. Die Grafik vereint die Ergebnisse fur verschiedene Emissionsszenarien sowie fur Simulationen mit und ohne Anpassungs-
i massnahmen (Summe = 100%). Die Grafik zeigt, dass die Anteile der positiven Auswirkungen zunehmend sinken, wahrend jene der negativen

i Auswirkungen steigen. Die Saulen sind aufgeteilt nach dem Ausmass der Ertragsveranderung (in Prozent) im Vergleich zu den Ertragen Ende des

20. Jahrhunderts. Nach 2050 tberwiegen negative Ertragsveranderungen von mehr als finf Prozent. (Quelle: IPCC 2014/WGII/Chap.?/Fig. 7-05)

eignung fiir den Rebbau hat sich in den letzten 30 Jahren
verbessert und besonders anspruchsvolle Traubensorten
profitierten von steigenden Temperaturen (Holzkdmper et
al. 2013). Im Gegensatz zum Einfluss des Klimawandels
ist die Wirkung politischer Entscheide auf die Getreideer-
trédge deutlicher erkennbar, zum Beispiel jene der Einfiih-
rung der 6kologischen Direktzahlungen (Finger 2010).

Hierzulande fithrten Jahre mit extremer Witterung in der
jingeren Vergangenheit nur bedingt zu spiirbaren Verdn-
derungen im Angebot und bei den Produktepreisen. H6-
here Preise ergaben sich am ehesten bei regionalen Pro-
dukten, zum Beispiel beim Gemiise. Produktionsausfille
wie 2003 wurden teils durch zusédtzliche Importe und
Importerleichterungen kompensiert (Aussetzung der Zol-
le beim Tierfutter); in Hartefdllen wurden Betriebshilfe-
darlehen zur Verfiigung gestellt. Die Direktzahlungen des
Bundes puffern zudem fiir Ackerbaubetriebe die Schwan-
kungen im Betriebserfolg ab (Lehmann et al. 2013).

Verletzlichkeit

Kiinftige Veranderungen

Die weitere Entwicklung der klimabedingten Anderun-
gen in der globalen Agrarproduktion wurde anhand der
Kombination von Produktionsmodellen und regionalen
Klimaprojektionen abgeschétzt. Die Ergebnisse unterlie-
gen den Unsicherheiten im Emissions- und Klimaverlauf,
in den agrartechnischen Entwicklungen sowie in den Mo-

dellen (Rosenzweig et al. 2014). Fiir die ndchsten Jahr-
zehnte (2010—2029) zeigt die iiberwiegende Mehrzahl der
Studien, dass sich die positiven und negativen Ertrags-
trends in etwa die Waage halten (Abb. 2.16). Mittelfris-
tig (Jahre 2046-2065) werden bei ungebremster Emis-
sionsentwicklung (RCP8.5) die negativen Wirkungen in
zahlreichen temperierten Regionen der mittleren Breiten
und besonders in tropischen Klimaregionen deutlich zu-
nehmen, wihrend fiir nérdliche Breiten weiter positive
Auswirkungen erwartet werden. Gegen Ende des Jahr-
hunderts tiberwiegen die negativen Ertragsprojektionen
deutlich.

In der Schweiz diirfte sich im selben Zeithorizont die
Erwdrmung weiter positiv auf den Anbau von Mais aus-
wirken, sofern Trockenheit nicht hdufiger und auf einer
grosser werdenden Fldche ertragslimitierend wirkt. Eben-
so positiv entwickelt sich die Klimaeignung fiir den Reb-
bau (Holzkdmper et al. 2013). Eher negativ wird sich diese
Erwdrmung auf andere Kulturen wie Winterweizen oder
Kartoffeln auswirken. Mit der fortschreitenden Erwér-
mung diirfte auch der Schiddlingsdruck zunehmen. Dieses
Risiko wurde bisher noch wenig untersucht. Erste Ergeb-
nisse fiir den Apfelwickler zeigen jedoch, dass in Zukunft
in allen Gebieten jahrlich mit zwei bis drei statt wie heute
ein bis zwei Folgegenerationen gerechnet werden muss
(Hirschi et al. 2012). Zudem wird die Kiltebarriere am
Alpenkamm schmaler und fiir invasive Arten besser iiber-
windbar, wie am Beispiel der Wallnussfruchtfliege gezeigt
wurde (Aluja et al. 2011).
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Der Klimawandel betrifft auch die Tierproduktion. Die-
sem Bereich wurde im Gegensatz zur Pflanzenprodukti-
on in den bisherigen Untersuchungen deutlich weniger
Beachtung geschenkt. Dies obwohl bedeutende negative
Auswirkungen auf Futterproduktion, Tiergesundheit so-
wie Menge und Qualitédt der tierischen Produkte erwar-
tet werden (IPCC 2014/WGII/Chap.7). In der Schweiz,
mit einem bedeutenden Anteil an Griinland und einem
hohen Wert der Fleisch- und Milchproduktion, miissen
die Risiken bedingt durch zunehmenden Hitzestress bei
Nutztieren vermehrt beachtet werden (Fuhrer & Calanca
2012). Mit der Erwédrmung verldngert sich zwar die Vege-
tationsperiode, was sich positiv auf die Raufutterproduk-
tion und die Wiesenbewirtschaftung auswirkt, sofern in
Trockenperioden ausreichend Bewésserung verfiigbar ist
(Calanca & Fuhrer 2005). Die Tiere miissen aber vorsorg-
lich vor Hitzestress und Wassermangel geschiitzt werden,
um das Risiko von Leistungseinbussen, Krankheiten oder
sogar erhohter Mortalitdt zu mindern.

Extreme wirken sich auf Weltagrarhandel aus

Mit fortschreitendem Klimawandel werden weltweit ne-
gative Auswirkungen auf die Landwirtschaft iiberhand
nehmen und die Ertragsstabilitdt sinken. Die im Zuge des
Klimawandels auftretenden Temperaturextreme diirften
héufiger tiber der physiologischen Toleranzgrenze der
meisten Ackerkulturen zu liegen kommen. Damit kénnte
ein fiir eine ausreichende weltweite Agrarproduktion kri-
tisches Mass der Klimadnderung erreicht werden. Tiefere
und stdrker schwankende Ertrdge in den Hauptproduk-
tionsldandern fiihren trotz wirtschaftlicher Anpassungsef-
fekte zu hoheren Weltmarktpreisen (Nelson et al. 2014)
und zu stdrkeren Preisschwankungen (Calzadilla et al.
2013). In Kombination mit global &ndernden Anspriichen
an die Nahrungsmittelverfiigharkeit und -qualitdt (u.a.
mehr tierisches Eiweiss) wird die Erndhrungssicherheit
fiir mehr Menschen gefidhrdet. Sofern die Agrarprodukti-
on wegen des Klimawandels weiter sinkt und die jdhrli-
chen Schwankungen zunehmen, wiirde die Zahl der un-
tererndhrten Menschen bis 2050 deutlich steigen (WHO
2014). In vielen Gebieten wiirde dies den laufenden An-
strengungen zur Verbesserung der Erndhrungssituation
entgegenwirken. Betroffen wiéren insbesondere Kinder
in Regionen Afrikas und Siidasiens (Brown 2014). Zu-
dem wird erwartet, dass die Qualitét der Diét vieler Men-
schen durch den Klimawandel verschlechtert wird und
dadurch die Zahl von erndhrungsbedingten Todesfillen
in vielen Regionen bis 2050 ansteigen wird (Springmann
et al. 2016).

Besonders schwierig wiirde die Situation nach 2050 bei
ungebremster Emissionsentwicklung (RCP8.5) mit einer
Erwdrmung von durchschnittlich vier Grad Celsius bis

Ende Jahrhundert, verbunden mit héufigen Extremen.
Gleichzeitig wird der Bedarf nach tierischen Produkten
weltweit weiter steigen, besonders in Schwellenldndern
mit einem starken Bevolkerungswachstum und steigen-
den Anspriichen an die Qualitdt der Lebensmittel.

Massnahmen zur Anpassung konnen den negativen Aus-

wirkungen des fortschreitenden Klimawandels in be-

schranktem Mass entgegen wirken und helfen, positive

Auswirkungen zu nutzen. Mogliche Massnahmen der

ackerbaulichen Praxis sind unter anderem (s.a. Fuhrer &

Gregory 2014):

— Ziichtung und Einsatz von Sorten fiir ein breites Spekt-
rum von Nutzpflanzen mit hoherer Temperatur-, Tro-
ckenheits- und Schédlingstoleranz,

— verschieben der Zeitrdume fiir den Anbau,

— zusitzliche Bewdsserung im Rahmen einer nachhalti-
gen Wasserbewirtschaftung,

— schonende Bodenbearbeitung zur Verbesserung des Bo-
denwasserhaushalts,

— Einfilhrung von Agroforstsystemen, das heisst einer
Kombination von mehrjahrigen Holzpflanzen und land-
wirtschaftlichen Kulturen und

— gezielte Information zur Unterstiitzung der Entschei-
dungsfindung.

Modellrechnungen zeigen, dass mit solchen Massnah-
men, angepasst an die lokalen Bedingungen und Bediirf-
nisse, klimabedingte Ertragseinbussen reduziert werden
konnen (Challinor et al. 2014). Viele Anpassungsmass-
nahmen haben generellen Charakter und spielen sowohl
im Ausland wie in der Schweiz eine zunehmend wichtige
Rolle. Wasser ist auch hierzulande eine begrenzt nutzba-
re Ressource. Bei steigendem Bedarf nach Wasser durch
ein wédrmeres und trockeneres Klima wird der schonende
Umgang durch den Einsatz effizienter Technik und ein
angepasstes Betriebsmanagement wichtiger (Fuhrer et al.
2013). Gleichzeitig muss auch den Auswirkungen von
zunehmenden Starkniederschldgen vorgebeugt werden.
Deshalb sind Massnahmen wie unter anderem eine scho-
nende Bodenbearbeitung zur Verhinderung von Bodenab-
trag notig.

Anpassungen der Produktionssysteme konnen laufend
und regional oder lokal priorisiert realisiert werden. Sie
erfolgen entweder innerhalb der existierenden Strukturen
oder in Form von tiefgreifenden Systeménderungen. Letz-
tere schliessen eine stirkere Diversifizierung der bauerli-
chen Betriebe und die Verschiebung von Anbauzonen ein.
Um der zunehmenden Schwankungen von Produktion
und Preisen entgegenzuwirken, sind verschiedene Mass-
nahmen wichtig: Vergrosserung der Reserven, Diversifi-



zierung der Produktion, Anpassungen bei der Lagerung
und Verteilung der Grundnahrungsmittel sowie ein ver-
besserter Versicherungsschutz der Produzenten.

Wie hoch das Potenzial zur Vermeidung negativer Aus-
wirkungen des Klimawandels letztlich ist, bleibt unsi-
cher. Es konnte deutlich hoher liegen als aufgrund des
heutigen Sachstandes angenommen wird. In wirtschaft-
lich schwicheren Regionen der Welt kommt der Erho-
hung der Anpassungsfihigkeit besondere Bedeutung zu;
sie bedingt Verbesserungen bei Wissenstransfer, Investiti-
onen, verbesserte politische und soziale Strukturen und
einen vereinfachten Marktzugang.

In der Schweiz sind die Mdglichkeiten fiir eine Anpassung
vergleichsweise gross und Massnahmen in der Landwirt-
schaft konnen durch Anreizsysteme, Auflagen fiir Direkt-
zahlungen oder tber die Preispolitik gesteuert werden.
Zunehmend wird die Frage eines Versicherungsschutzes
gegentiiber Witterungsrisiken diskutiert. Die Grundlagen
fir index-basierte Versicherungen gegen Schidden durch
Trockenheit wurden erarbeitet (Kapphan et al. 2012) und
erste Versicherungsprodukte sind am Entstehen (Schwei-
zer Hagel 2016). Zudem wird der Ausbau der Bewdésse-
rung durch eine effiziente Infrastruktur in einzelnen Re-
gionen geplant, zum Beispiel im Berner Seeland. Dazu
gehoren verlustarme Bewédsserungsnetze mit Anschluss
an ausgiebige Reservoire wie grossere Fliisse und Seen,
die Steuerung der Bewdsserungsmenge, so dass sie dem
tatsdchlichen Bedarf entspricht sowie eine bodennahe
Wasserverteilung zum Beispiel durch Tropfbewésserung.

In der Schweiz wurden 2012 bezogen auf die Energiemen-
ge netto! rund 55 Prozent des inldndischen Bedarfs im
Land selbst produziert. Dies ist im Vergleich mit der EU
ein tiefer Selbstversorgungsgrad. Die Schweiz importiert
hauptsdchlich pflanzliche Produkte wie Friichte, Gemii-
se, Getreide und Fette und dies zumeist aus EU-Lédndern.
Mit der wachsenden inldndischen Bevélkerungszahl
nimmt der Nahrungsbedarf zu, was bedeutet, dass zum
Erhalt des Netto-Selbstversorgungsgrades bei abnehmen-
der Landwirtschaftsfliche kiinftig eine Steigerung der
Produktivitdt nétig sein wird. Andernfalls nimmt die Ab-
héngigkeit von Nahrungs- und Futtermittelimporten aus
dem Ausland weiter zu und damit auch der Einfluss von
Preisschwankungen auf den internationalen Agrarmark-
ten. Die Herausforderung besteht darin, diese Steigerung
unter Schonung der natiirlichen Grundlagen (Boden,
Wasser, Luft und Klima) und der biologischen Vielfalt zu

1 Netto bedeutet hier, dass nur jener Anteil der Inlandproduktion bertcksichtigt wird,
der mitinlandischen Futtermitteln produziert wurde
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realisieren, und gleichzeitig die negativen wirtschaftli-
chen Auswirkungen des Klimawandels abzufedern sowie
neue Moglichkeiten zu nutzen. Besonders hoch ist die
Treibhausgasemission der tierischen Produkte (Fleisch
und Molkereierzeugnisse), mit einem im Vergleich zu den
pflanzlichen Produkten in der Schweiz geringen Import-
anteil (Bretscher et al. 2014). Eine Umstellung hin zu ei-
ner zunehmend vegetarisch orientierten Erndhrung wére
daher fiir die Schweiz giinstig.

Eine zentrale Aufgabe wird die kiinftige Bewirtschaftung
der Ressource Wasser sein.? Bereits heute ist im Mittel-
land, im Tessin und in inneralpinen Tallagen Bewdésse-
rung notig (Fuhrer & Jasper 2009). In vielen voralpinen
Einzugsgebieten werden die sommerlichen Abfliisse zu-
riickgehen (Koplin et al. 2012; Fuhrer & Calanca 2014)
(s.a. Kap. 2.4 Wasser, S. 84). Bei einem steigenden Be-
darf an Bewdsserung zur Sicherung von Ertrag und Qua-
litdt bei Acker- und Spezialkulturen (Obst- und Rebbau)
sowie im Futterbau entsteht vermehrt Konkurrenz mit
anderen Wassernutzern um ein knapper werdendes Was-
serdargebot (Lanz et al. 2014). Moglichkeiten, den Bedarf
nach Bewdsserung zu mindern, sind nebst der Verbesse-
rung der Bewisserungseffizienz auch Verschiebungen im
Mix der angebauten Kulturen hin zu mehr Winterkultu-
ren wie Winterraps oder -gerste und eine Bodenbearbei-
tung, welche die Bodenstruktur schont und die Wasser-
riickhaltung fordert.

Aber auch die Organisation der Kulturlandschaft muss
iiberdacht werden: Anspruchsvolle Kulturen sollten dort
angebaut werden, wo die Bedingungen in Bezug auf Kli-
ma- und Bodeneignung sowie Zugang zu nachhaltig nutz-
baren Wasserressourcen giinstig sind. Zudem koénnen
Landwirtschaftsbetriebe aufgrund von Anderungen im
Wasserpreis oder durch die Einfithrung von Entnahme-
kontingenten dazu gebracht werden, Massnahmen zur
Minderung ihres Wasserverbrauchs zu ergreifen, womit
kiinftig die Ubernutzung der Gewisser und einige mit
einer intensiven Bewdsserung verbundenen Umweltwir-
kungen verhindert werden, ohne dass dadurch der Be-
triebserfolg wesentlich geschmalert wird (Fuhrer et al.
2013).

2 Siehe auch www.nfp61.ch
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Der Klimawandel fiihrt bereits heute zu einer Verschlechterung der Schneebedingungen im Winter. Darunter leidet auch der
Schweizer Tourismus, insbesondere die Wintersportgebiete unterhalb von 2000 Metern. Das steigende Naturgefahrenpoten-
zial und Landschaftsveranderungen erhéhen die Verletzlichkeit des Schweizer Tourismus und kénnen im Schadensfall hohe
direkte und indirekte Kosten verursachen. Chancen ergeben sich fiir den Schweizer Tourismus unter anderem durch die
Verlangerung der Sommersaison in den Friihling und Herbst hinein. Insgesamt wird sich der Tourismus in der Schweiz in
verschiedenen Bereichen und Regionen anpassen miissen; insbesondere sind neue und erweiterte Angebote gefragt, die
unabhdngig von Schnee sind. Oberste Prioritdt haben jedoch Anpassungsmassnahmen, um mégliches Schadenspotenzial zu

minimieren.

Martine Rebetez (Universitidt Neuenburg und WSL), Therese Lehmann Friedli (Universitit Bern)

Im Bereich des Tourismus sind global gesehen der Kiis-
tentourismus, der ldandliche/alpine Tourismus und der
Skitourismus vom Klimawandel am stdrksten betroffen.
Im Winter fithrt die Klimadnderung bereits heute zu ei-
ner Verschlechterung der Schneebedingungen in tieferen
Lagen und allgemein im Norden: in Kanada, Skandinavi-
en und im europdischen Alpenraum einschliesslich der
Schweiz (IPCC 2014/WGII). Verlierer im Alpenraum sind
insbesondere Wintersportgebiete unterhalb 2000 Meter
iiber Meer.

Soll die Schneesicherheit! in diesen Regionen aufrechter-
halten werden, miissen hohe Summen in die technische
Beschneiung investiert werden, die ihrerseits mit einem
hohen Ressourcenverbrauch (Energie, Wasser) einher-
geht.

Im Sommer sind im Norden und in héheren Lagen, bei-
spielsweise in den Schweizer Alpen, durch héhere Tem-
peraturen positive Auswirkungen auf den Tourismus zu
erwarten. In der Schweiz diirften Seenregionen und alpi-
ne Regionen von einer in den April und Mai und vor al-
lem in den September und Oktober verldngerten Sommer-
saison profitieren (IPCC 2014/WGIL; Perch-Nielsen et al.
2010; Serquet & Rebetez 2011). Sommerliche Trockenpe-
rioden konnten sich zudem in den hoheren Lagen positiv
auf touristische Outdoor-Aktivitdten auswirken.

In stidlichen Tourismusregionen hingegen kénnten zu-
nehmende Hitze- und Trockenperioden im Sommer zu
einem Nachfrageriickgang beziehungsweise zu einer Ver-
schiebung der Géstestrome in die Herbstmonate fiihren.
Dies gilt insbesondere fiir Kiistengebiete, so zum Beispiel
im Mittelmeerraum.

1 30 Zentimeter Schneedecke wdhrend 100 Tagen in mindestens sieben von zehn
Jahren

Schleichende Veranderungen

Schleichende Klima&nderungen stellen den Tourismus-
sektor weltweit vor Herausforderungen, die jedoch immer
wieder in den Hintergrund gedréngt werden von den He-
rausforderungen durch kurzfristig eintretende oder uner-
wartete Ereignisse anderer Ursache. Kleine Betriebe und
Tourismusunternehmen nehmen den Klimawandel auf
kurze Sicht als geringe Bedrohung wahr verglichen mit
den anderen Geschiftsrisiken, denen sie ausgesetzt sind
(IPCC 2014/WGII/Chap.9). Wenn beispielsweise die Gés-
te aus dem Euroraum wegen des starken Frankens nicht
in die Schweiz kommen, bedroht dies viele touristische
Leistungstréger in ihrer Existenz — Massnahmen zur Stér-
kung der Wettbewerbsfahigkeit stehen dann zuoberst auf
der Agenda.

Wintertourismus unter Druck

Die Verletzlichkeit des Schweizer Tourismus durch den
Klimawandel ist hauptsédchlich in Gegenden und Jahres-
zeiten gross, in denen die touristischen Aktivitdten vom
Schnee abhédngig sind. Die Winter werden milder, was vor
allem in tieferliegenden Regionen sowie zu Beginn und am
Ende der Wintersaison zu einer Abnahme der natiirlichen
Schneesicherheit fithrt, und dies trotz einer tendenziellen
Zunahme der Winterniederschlédge (s.a. Kap. 1.6 Tempe-
ratur, S. 40, Kap. 1.7 Wasserkreislauf, S. 46) (CH2014-Im-
pacts 2014; Serquet et al. 2013; Klein et al. 2016). Dies
kann dazu fithren, dass sich Wintersportler vermehrt fiir
Tagesausfliige statt Skiferien oder fiir h6hergelegene Win-
tersportgebiete entscheiden, um kurzfristig auf die herr-
schenden Schneebedingungen reagieren zu kénnen. Im
ohnehin riickldufigen Skitourismus tibt ein Riickgang des
wertschopfungsstarken Ubernachtungstourismus weite-
ren Druck auf die Anbieter aus, da Tagestouristen weniger
Wertschépfung generieren (Lehmann 2013).
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Abbildung 2.17: Kosten-Nutzen-Analyse fiir den Stollen Grindelwald. a) Gegentiberstellung

: von direktem (primarem) Schadenspotenzial wie Schaden an Gebauden und Infrastruktur

© und indirektem Schadenspotenzial wie Betriebsausfalle (sekundéres Schadenspotenzial)
oder Imagekosten (tertidres Schadenspatenzial). b) Gegentiberstellung von gesamtem

. Schadenspotenzial und Kosten fir Anpassungsmassnahmen (Bau des Stollens und :
: weitere Massnahmen, wie die Einrichtung von Frithwarnsystemen oder die Erstellung von :
: Evakuierungskanzepten). Die potenziellen Schadenskosten Ubersteigen die Anpassungs-

massnahmen um ein Vielfaches. (Quelle: Lehmann & Schaub 2013)

Da in den Skiregionen ein betrdchtlicher Anteil des Jah-
resumsatzes zwischen Weihnachten und Neujahr gene-
riert wird, ist bereits jetzt das unsichere Einschneien im
Dezember eine Herausforderung (Serquet et al. 2013).
Eine Studie fiir den Kanton Graubtinden zeigt fiir das Jahr
2035 im Szenario ohne explizite Massnahmen zum Kli-
maschutz (kurz: Referenzszenario) SRES-A2, dass iiber
Weihnachten in 70 Prozent der Skigebiete die natiirliche
Schneesicherheit nicht mehr gegeben sein wird (CH2014
2014). Mit ihren vielen hoch gelegenen Skigebieten ver-
figen Graubiinden und auch das Wallis im Vergleich mit
osterreichischen Skigebieten jedoch diesbeziiglich tiber
komparative Vorteile. Diese gehen aber mit einem grossen

Aufwand an technischer Beschneiung im
November und Dezember einher (Steiger &
Abegg 2013). Insgesamt diirften aufgrund
der héheren Temperaturen die Tage, an de-
nen eine Beschneiung maglich ist, zurtick-
gehen (CH2014 2014).

Landschaftsveranderungen

und steigendes Naturgefahrenpotenzial
erhéhen Verletzlichkeit

Die Verletzlichkeit im Tourismus wéchst
durch den Riickgang von Gletschern und
dem Auftauen von Permafrost und als Fol-
ge davon auch durch Landschaftsverdn-
derungen und ein steigendes Naturgefah-
renpotenzial. Die Tourismusbranche muss
damit rechnen, dass solche Klimafolgen —
wenn auch regional sehr unterschiedlich
— zu Verdnderungen von touristischen At-
traktionen und Aktivitdten fithren.

Insbesondere im Sommer ist und bleibt die
Landschaft fiir den Tourismus eines der
wichtigsten Angebotselemente. Inwiefern
sich die Attraktivitdt der Landschaft durch
den Klimawandel verdndert, ist kaum zu
Folgekosten prognostizieren. Beispielsweise konnten
neue Gletscherseen zu einer Aufwertung
der Landschalft fithren, hingegen die zuneh-
mende Kargheit durch grosse Geréllfelder,
die durch den Riickzug der Gletscher oder
durch grossflachige Felsstiirze entstehen,
zu einer Abwertung (Haeberli et al. 2013;
Lehmann 2013). Mit dem Verschwinden
eines Gletschers kann auch ein zentrales
Marketingelement verschwinden, was die
Attraktivitdt der entsprechenden Destina-
tion schmaélert. Und doch haben menschli-
che Eingriffe in die Landschaft einen gros-
seren Einfluss als der Klimawandel.

Pravention

Regeneration
Vorbeugung

Bei Naturgefahrenereignissen koénnen in-
direkte Schadenskosten durch Attraktivitdts- oder Image-
verlust auf lange Sicht durchaus hoch ausfallen, wenn
Giéste ausbleiben, da sie die Destination aufgrund eines
Ereignisses als gefdhrlich einschétzen (Abb 2.17; tertia-
re Kosten). Eine Kosten-Nutzen-Analyse am Fallbeispiel
«Stollen Grindelwald» bestitigt dies: Ohne Anpassungs-
massnahmen wiirden bei einem Ausbruch des Gletscher-
sees nebst den direkten Schadenskosten an Infrastruktur
und Gebduden zusétzlich mehr als die doppelten Kosten
fiir indirekte Schdden wie Imageverdnderung und Be-
triebsausfdlle entstehen. Grundsétzlich ist der klimabe-
dingte Anteil an den gesamten Schadenskosten eines Na-



turgefahrenereignisses allerdings schwierig abzuschétzen
(Haeberli et al. 2013; Lehmann 2013).

Verteilung von Wasser wird zum Thema

Stéarker in den Vordergrund treten wird die Wasserversor-
gung, speziell die Frage nach einer gerechten Verteilung
der Wasserressourcen — dies besonders in der Zeit nach
2050, wenn das bisher im Sommer durch die Gletscher-
schmelze vorhandene Wasser fehlen wird. Speicherseen,
die bisher den Wasserkraftunternehmen zur alleinigen
Nutzung zur Verfiigung standen, werden vermehrt auch
anderen Nutzern zur Verfiigung gestellt werden miissen.
Im Bereich Tourismus konnte der Wasserbedarf wegen
der Produktion von technischem Schnee steigen (Wein-
gartner et al. 2014).

Verlangerung der Zwischensaisons

Die Temperaturvariabilitdt wird zwar nicht abnehmen,
aber im Frithling werden immer frither sommerliche Be-
dingungen herrschen, die auch weiter in den Herbst rei-
chen. Daraus bieten sich Chancen, das saisonale Touris-
musangebot auszudehnen und die touristisch weniger
frequentierten Zwischensaisons besser auszulasten. Po-
tenzielle Géstegruppen sind in dieser Zeit insbesondere
iltere Reisende, deren Zahl zunimmt sowie Géstegruppen
von ausserhalb Europas.

Extreme

Die allgemeine Temperaturzunahme im Sommer wird
in der Schweiz zu hé&ufigeren Hitzeperioden fiithren
(CH2014-Impacts 2014) (s.a. Kap. 1.6 Temperatur, S. 40,
Kap. 1.8 Klima- und Wetterextreme, S. 52). Die in tiefe-
ren Lagen und explizit in stidlichen Regionen wie dem
Tessin oder dem Mittelmeerraum herrschende Hitze kann
Touristen von Juni bis August in h6here Gegenden locken
(«Sommerfrische»). Steigende Zahlen der Hotellogier-
néchte zeigen, dass diese Gegenden davon durchaus pro-
fitieren konnten (Serquet & Rebetez 2011).

Intensive Niederschlagsereignisse werden in Kombina-
tion mit der steigenden Schneehdhe, dem Abschmelzen
der Gletscher sowie dem Auftauen von Permafrostbd-
den das Risiko von Naturgefahren (Uberschwemmungen,
Murgénge oder Erdrutsche) erhGhen. Dies kann im alpi-
nen Tourismus zunehmend zu Infrastrukturschdden, zu
Betriebsausfdllen oder gar zu Imageverlust fithren (Leh-
mann 2013).

Einige Folgen der Klimadnderung kénnen zum Vorteil fiir
den alpinen Tourismus werden, sofern sie zur touristi-
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schen Weiterentwicklung einer Region genutzt und zur
Geltung gebracht werden. Dabei spielen Massnahmen in
den Handlungsfeldern Angebotsentwicklung, Gefahren-
minimierung und Kommunikation eine zentrale Rolle,
um die negativen Auswirkungen zu verringern (Miiller
& Lehmann 2010). Bei der Entwicklung neuer Angebo-
te konnten beispielsweise klimaunabhédngige Angebote
wie Festivals geschaffen werden. Zudem gilt es méglichst
nachhaltige Techniken in der Beschneiung zu férdern. Im
Bereich der Kommunikation sind mit Klimalehrpfaden
oder gefiihrten Exkursionen zudem Schulungsbeispiele
moglich, die eine Gelegenheit bieten, die Spuren des Kli-
mawandels aufzuzeigen und die Touristen fiir das Thema
zu sensibilisieren. Oberste Prioritdt haben im Bereich An-
passung jedoch Massnahmen zur Gefahrenminimierung,
wie die erwdhnte Kosten-Nutzen-Analyse «Stollen Grin-
delwald» zeigt (Abb. 2.17).

Die Mehrheit der bereits umgesetzten Anpassungsmass-
nahmen im Bereich Tourismus wurde durch private Ak-
teure initiiert und finanziert. In Zukunft werden auch
die offentlichen Akteure zunehmend zur Kasse gebeten,
wenn umfangreiche planerische, organisatorische und
bauliche Massnahmen notwendig werden. Priaventiv geht
es beispielsweise um den Ausbau von Schutzgebieten,
um die Entwicklung weiterer Naturgefahrenszenarien
fiir Regionen, die Forderung von Lehre und Forschung
zu Anpassungsprozessen, die Bildung und Koordinati-
on von Gremien zum Erfahrungsaustausch oder die Er-
arbeitung von Handlungskonzepten. Dies erfordert eine
Bewertung der moglichen Anpassungsmassnahmen nach
Kriterien wie Zusatznutzen, Prioritdt, Machbarkeit, Effek-
tivitdat, Akzeptanz und Kosteneffizienz (IPCC 2014/WGII;
Lehmann 2013).

Insgesamt wird sich der Tourismus in der Schweiz in ver-
schiedenen Bereichen und Regionen anpassen miissen.
Besonders betroffen ist der Wintertourismus in mittleren
Lagen, der in der wertschopfungsstarken Zeit zwischen
Weihnachten und Neujahr durch vermehrten Schnee-
mangel betroffen sein wird. Dies erfordert vor allem neue
und erweiterte schneeunabhéngige Angebote. Im Sommer
werden tiefe Lagen zunehmend von Hitzeperioden betrof-
fen sein. Aufgrund der herrschenden Sommerfrische in
alpinen Regionen und der mediterranen Atmosphére in
Seenregionen werden diese Gebiete attraktiver fiir den
Tourismus, was mit entsprechenden Angeboten vermark-
tet werden kann. Wie in anderen Bereichen haben auch
fiir den Tourismus Massnahmen im Bereich der Gefahren-
minimierung oberste Prioritét, da potenzielle Schadens-
kosten beispielsweise durch einen Gletscherseeausbruch,
die Kosten von Anpassungsmassnahmen um ein Vielfa-



]20 Brennpunkt Klima Schweiz. Grundlagen, Folgen und Perspektiven

ches tibersteigen konnen. Dies deshalb, weil im Touris-
mus bei einem Schadensereignis nebst den direkten Kos-
ten an Gebduden und Infrastruktur auch Betriebsausfille
und Imageschdden stark ins Gewicht fallen.
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Technische Infrastrukturen wie Gebdude, Verkehrswege und Energieversorgungssysteme haben in der Regel Investitions-
zyklen von mehreren Jahrzehnten. Aber auch die sozialen Infrastrukturen wie Spitéler, Polizei oder Militar lassen sich nur
langsam reorganisieren. Die Klimadnderung erfordert Anpassungen, reduziert aber gleichzeitig die Planungssicherheit. Die
direkten Auswirkungen der Klimadnderung fiir die Schweiz beziiglich Bauten und Infrastrukturen diirften relativ gering sein,
da die schweizerischen Bauten und Infrastrukturen im Vergleich zu anderen Landern sehr gut an mégliche Klimadnderungen
angepasst sind und teilweise auch von einer massigen Erwdarmung des Klimasystems profitieren kdnnten. Starker als die
direkten Auswirkungen werden uns voraussichtlich die indirekten Auswirkungen der Klimadnderung treffen. Die Schweiz ist
eng verbunden mit der Weltwirtschaft, die in vielen Regionen grossen gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Veranderun-
gen ausgesetzt sein wird. Diese Verdnderungen kdnnen global wie auch in der Schweiz zu grossen Fehlinvestitionen fiihren
und die Bauten und Infrastrukturen wesentlich stérker treffen als die direkten Folgen der Erwdarmung des Klimasystems.

Christoph Ritz (ProClim/SCNAT), Mark Zimmermann (EMPA)

Eine Jahresmitteltemperatur von 13 Grad Celsius wird in
der Literatur als optimal fiir die wirtschaftliche Entwick-
lung angesehen (Burke et al. 2015). Diese Jahresmitteltem-
peratur dirfte auch fiir Bauten und viele Infrastrukturen
glinstige Voraussetzungen bieten, da die bauphysikalische
Beanspruchung moderat ist und fiir hohe Wirtschaftsleis-
tung und Komfort weder stark geheizt noch stark gekiihlt
werden muss (Wyon 2000). Die meisten heutigen Indu-
strienationen liegen in klimatischen Gunstregionen mit
Temperaturen unter oder nicht weit tiber 13 Grad Celsius
Jahresmittel. Die Bauten und Infrastrukturen der Industrie-
nationen weisen in der Regel relativ hohe Sicherheitsstan-
dards und eine gute Bauqualitdt auf. Wie Abbildung 2.18
illustriert, diirften die nordlichen Industrienationen sogar
unter dem Szenario ohne explizite Massnahmen zum Kli-
maschutz (kurz: Referenzszenario) RCP8.5 wirtschaftlich
geschont bleiben, weniger aber die siideuropéischen Lén-
der, Teile der USA und Chinas sowie Australien.

Viele Regionen in den Tropen und Subtropen weisen hin-
gegen deutlich hohere Jahresmitteltemperaturen als 13
Grad Celsius auf. Zudem sind viele dieser Regionen be-
reits heute ungentigend an die natiirlichen Schwankun-
gen und Extreme angepasst. Es ist absehbar, dass bei einer
Klimadnderung in diesen Entwicklungs- und Schwel-
lenldndern nicht nur die Gefdhrdung von Bauten und
Infrastrukturen durch Klimaextreme steigt, sondern we-
gen der erwarteten Verringerung der Wirtschaftsleistung
(Abb. 2.18) gleichzeitig auch die Anpassungsfihigkeit
beziehungsweise die Kapazitdt fiir Pravention geringer
wird. Im Vordergrund stehen dabei die Auswirkungen
von Uberschwemmungen und Stiirmen, denen die Bau-
ten oft nicht standhalten. Aber auch zunehmende Hitze
und Trockenheit verursachen grosse Schdden und Beein-
trachtigungen.

Im schweizerischen Mittelland betrdgt die Jahresmit-
teltemperatur zirka 9,5 Grad Celsius. Die Schweiz kann
somit wie die meisten geméssigten und nordlichen Kli-
mazonen von einer méissigen Erwdrmung des Klimasys-
tems auch profitieren (Abb. 2.18). Das milder werdende
Klima verringert den Heizenergiebedarf und das Aus-
mass der Frost- und Schneeschdden. Umgekehrt erhoht
sich der Bedarf fiir die sommerliche Kithlung. Allerdings
wird dieser erst bei einer starken Erwdrmung markant zu-
nehmen. Ein erhohtes Bauschadenrisiko durch Wind und
verstdrkten Schlagregen (starker Regen bei hohen Wind-
geschwindigkeiten) ist denkbar, aber noch nicht schliissig
nachweisbar. Am kritischsten diirften Hochwasser und
Murgénge sein, die mindestens lokal zu grossen Schdden
fithren kénnen.

Die technischen Infrastrukturen der Schweiz wie Gebédu-
de, Energiegewinnungs- und -transportinfrastruktur, Ver-
kehrswege oder Kommunikationssysteme sind — im Ver-
gleich zur Situation in den meisten Weltregionen — sehr gut
an die direkten Auswirkungen der heutigen Klimaverhalt-
nisse angepasst. Hinzu kommen gut ausgebaute Beobach-
tungssysteme, um gravierende Naturgefahren frithzeitig zu
erkennen und Massnahmen einzuleiten.! Die Schweiz ver-
zeichnete deshalb in den letzten Jahrzehnten nur wenige
Todesfille aufgrund extremer Wetterereignisse, mit Aus-
nahme der rund 1000 vorzeitigen Todesfille wihrend des
Hitzesommers 2003. Die technischen Infrastrukturen diirf-
ten auch in Zukunft den klimatischen Herausforderungen
weitgehend gentigen oder konnen angepasst werden. Aller-
dings wurden beim Hochwasser 2005 doch Sachschdden
von 3 Milliarden Franken registriert.

1 Zum Beispiel das regelmdssige Ausmessen von Gebirgshdangen rund um
Gebirgsstauseen oder fest installierte Messstellen fr Erdrutschungen oder
Steinschlag an gefdhrdeten Verkehrsachsen im Gebirge.
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Abbildung 2.18: Projizierte Veranderung des Bruttoinlandprodukts im Jahr 2100 fur das Szenario RCP8.5 verglichen mit einer Entwicklung unter :
. heutigem Klima. Die meisten Industrielander mit ihren Bauten und Infrastrukturen liegen in geméassigten Gebieten mit mittleren Jahrestemperaturen in :
der Nahe der idealen 13 Grad Celsius. Sie durften relativ geringe Auswirkungen auf das Bruttoinlandprodukt BIP erfahren. Die erwarteten negativen :
¢ Auswirkungen auf das BIP in den meisten Entwicklungslandern durfte die Anpassung der Bauten und Infrastrukturen stark erschweren.

¢ (Quelle: Reprinted by permission from Macmillan Publishers Ltd: Burke et al. 2015, copyright [2015])

Weniger klar ist, wie gut die Schweiz bei den sozialen In-
frastrukturen fiir zukiinftige Klimaereignisse gewappnet
ist: Das Gesundheitssystem mit Spitdlern und Rettungs-
diensten oder Sicherheitseinrichtungen wie Polizei, Mili-
tdr, Zivilschutz wurden bisher kaum in Katastrophensitu-
ationen getestet. Der warme Sommer 2015 hat immerhin
gezeigt, dass Lehren aus dem Hitzesommer 2003, bei-
spielsweise Anpassungen in der Gesundheitsversorgung,
die Verletzlichkeit sehr wahrscheinlich verringerte.

Aus verschiedenen soziokonomischen Griinden besteht

bei allen Infrastrukturen und Bauten der Schweiz trotz-

dem ein Anpassungsbedarf. Dieser wird durch die Folgen
der Klimadnderung mindestens teilweise noch verstarkt:

— Mit wachsender Bebauungsdichte, Zersiedelung und
zunehmender Mobilitdt nimmt die Exposition von Men-
schen, Gebduden und Infrastrukturen gegeniiber Natu-
rereignissen zu, und das Risiko von Schéden steigt ent-
sprechend. Zum Beispiel wéchst das Personenscha-
densrisiko mit erhéhter Zugsdichte und Anzahl befor-
derter Personen, auch wenn die Eintrittshdufigkeit des
Naturereignisses (Gefidhrdung) gleich bleibt. Eine Erho-
hung der Eintrittshdufigkeit aufgrund des Klimawan-
dels erhoht die Gefihrdung und damit das Risiko zu-
sétzlich (s.a. Kap. 2.2 Das neue IPCC-Risikokonzept, S.
77).

— Die Gesellschaft akzeptiert immer weniger Risiken —
insbesondere wenn es externe Einwirkungen betrifft.
Insbesondere nimmt die Akzeptanz von Risiken ab,
wenn es um sehr seltene Ereignisse geht, die jedoch ka-
tastrophale Auswirkungen haben (Sunstein 2003). Eini-

ge Bauten liegen bereits heute in Gefahrenzonen, in de-
nen nach heutigem Stand des Wissens und bei heutiger
Risikoakzeptanz nicht mehr gebaut werden diirfte. Eine
Verstdrkung der Hédufigkeit und Intensitdt von Ereignis-
sen aufgrund des Klimawandels kann lokal zu einer Ver-
grosserung der Gefahrenzonen fithren, womit zusatzli-
che bestehende Bauten und Infrastrukturen in Ge-
fahrenzonen zu liegen kommen.

Technische Infrastrukturen haben in der Regel Investiti-
onszyklen von mehreren Jahrzehnten. Um unvorherge-
sehene Wertverluste zu vermeiden, muss beim Bau oder
Umbau die zu erwartende Klimadnderung iiber den gan-
zen Investitionszyklus eingeplant werden.

Besonderes Augenmerk gilt den Infrastrukturen der dicht
besiedelten Gebiete — der Stddte und deren Agglomera-
tionen — wo sich 80 Prozent der Arbeitsplédtze befinden
(Bundesrat 2015) und bei einem Extremereignis viele
Menschen betroffen sind. Der IPCC-Sachstandsbericht
der Arbeitsgruppe II hat die Auswirkungen der Klimaén-
derung auf diese urbanen Gebiete gesondert untersucht.
In Abbildung 2.19 sind die fiir die Schweiz wichtigsten
Risikotypen aufgefithrt, zusammen mit ihren klimati-
schen Ursachen.
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Urbane Regionen in der Schweiz

Infrastruktur

Anpassungsbelange und Perspektiven

Klimatische
Einflussfaktoren

Frischwasserversorgung

Die Wasserversorgung in der Schweiz ist fUr die meisten Stddte gesichert.
Fir langanhaltende Hitzeperioden sind Korrekturen am Versorgungsnetz
(zB. grossere Verbiinde), Massnahmen zur Reduzierung des Verbrauchs und
ein integrales Verbrauchsmanagement fiir Wasserkraft, Bewasserung und
Trinkwasser erforderlich

Abwassersystem

Verschmutztes Abwasser aus Haushalten, Industrie und stark befahrenen
Strassen wird meist nicht getrennt von unverschmutztem Abwasser (z. B. von
Hausddchern). Die Bevélkerungszunahme und grossere Niederschlagsspitzen
fiihren zu Uberlasteten Systemen und zu direktem Uberlauf in die Gewasser.
Durch Neudimensionierung und Trennung lassen sich bei der Erneuerung von
Uberalterten Systemen die Kosten optimieren.

W
N\

ks

Energieversorgung

Die Energieversorgung von stadtischen Gebieten mit ihren Industrien ist
besonders wahrend grossraumigen Hitzeperioden oder Kalteeinbriichen
gefahrdet. Dies gilt insbesondere dann, wenn die 40 Prozent Stromerzeugung
der KKW nicht durch erneuerbare Energien ersetzt wurden und der Verbrauch,
trotz Effizienzmassnahmen zunimmmt. Durch lokale Produktion

(z. B. Photovoltaik) lassen sich Engpésse im Sommer minimieren.

Y 1

Nahrungsmittel-
versorgung

Die Nahrungsversorgung der Schweizer Agglomerationen ist globalisiert und
damit stark beeinflusst durch die globalen Preise und die lokale und nationale
landwirtschaftliche Produktivitat. Die Anpassung der stadtischen Nahrungs-
mittelversorgung stellt eine grosse Herausforderung dar. Einschneidende
Veranderungen in der Herstellung, Lagerung, Weiterverarbeitung und Transport
von Nahrungsmitteln sowie die Reduktion von Abfall sind erforderlich.

Transport und
Kommunikation

Schweizer Agglomerationen und im Speziellen die grosseren urbanen Regionen
verfigen Uber ein dichtes o6ffentliches Verkehrssystem und Kommunikations-
netz. Diese Netze sind zwar verwundbar, aber durch ihre gegebene Redundanz
auch bei klimatischen Extremereignissen gut verfligbar. Bergregionen sind hier
verletzlicher, da alle Transportwege und Kommunikationsinfrastrukturen in den
Talern nahe beeinander liegen.

Behausung

Schweizer Agglomerationen bestehen aus einer grossen Zahl von alten (oft
geschutzten) Gebauden mit schlechter Isolation im Sommer und Winter. Zudem
stehen verschiedene Gebaude in Gefahrenzonen beziiglich Uberschwem-
mungen. Wahrend grossere Anstrengungen zur Reduktion des Heizenergie-
verbrauchs bereits unternommen werden, wird dem Hitzestau in Gebauden
durch ungentgenden Sonnenschutz noch wenig Beachtung geschenkt.

Gesundheitssystem

Die Gesundheitstuberwachung und Pflege durch das Schweizer Gesundheits-
system ist reaktionsfahig. Wdhrend langer andauernden Hitzeperioden
erfordern besonders dltere, chronisch kranke und sehr junge Menschen
gezielte Hilfe.

Hauptwirtschaftssektoren
und Dienstleistungen

Die Schweizer Wirtschaft wird dominiert durch den Dienstleistungssektor und
durch global tatige Firmen, welche abhdngig sind von Klimarisiken der externen
Markte. Unterbriiche der essentiellen Infrastrukturen wie Transport- und
Energienetzwerke haben kurzfristige Auswirkungen

Y 1

\! 2\1'\‘

Legende der klimatischen Einflussfaktoren
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Temperaturen
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Abbildung 2.19: Klimarisiken auf Infrastrukturen in Stadten und Agglomerationen der Schweiz. Dargestellt sind die Schltsselrisiken und deren
: klimatische Ursachen. (Quelle: Design nach IPCC 2014/WGII/Chap.8/Tab.8-6 (London) und Tab.8-3 (generisch), Inhalt angepasst auf die Schweiz)




]24 Brennpunkt Klima Schweiz. Grundlagen, Folgen und Perspektiven

Das Abwassersystem als Beispiel (zweites Schliisselrisiko
in der Abbildung 2.9) ist besonders durch Klimagefahren
aufgrund von Starkniederschligen und Uberflutungen ge-
fahrdet. Heute sind die Risiken an den meisten Orten noch
gering. Siekonnen jedoch an exponierten Stellen (Schmutz-
wasser aus Kldranlagen, das bei Extremniederschldgen in
die Fliisse gelangt) bereits heute mittelhoch sein.

In der Schweiz sind die ldndlichen Gebiete mit wenigen
Ausnahmen sehr eng mit den stddtischen Rdumen ver-
woben. Sie dienen als Wohnort fiir Menschen, die in den
Stddten arbeiten und werden von Personen aus den Ag-
glomerationen als Naherholungsgebiet genutzt. Zudem
sind die urbanen Rdume abhéngig von ldndlichen Gebie-
ten und deren Ressourcen wie Trinkwasser, Nahrungsmit-
tel und Energie. Extremereignisse in den ldndlichen Ge-
bieten kénnen damit auch die Versorgung der stddtischen
Gebiete empfindlich treffen.

In einigen ldndlichen Rdumen, insbesondere im Gebirge,
kommen weitere spezifische Infrastrukturrisiken hinzu:
Bei Unterbriichen von Transportwegen gibt es oft keine
Umfahrungsmoglichkeiten. Die Versorgungssicherheit gan-
zer Regionen — allerdings mit schwacher Besiedelung —
kann so gefdhrdet sein. Alpenquerende Verkehrsachsen
bergen daneben weitere Risiken. Oft befinden sich dort
auf engem Raum in der Talsohle neben Bahn und Strasse
auch Gas- oder Olpipelines und Hochspannungsleitun-
gen. Ein einzelnes Extremereignis kann zu Versorgungs-
liicken fithren, die weit iiber das Tal hinaus die Wirtschaft
und die Bevolkerung betreffen.

Teure zukiinftige Investitionen aufgrund verdnderter kli-
matischer Verhéltnisse und ausserhalb der normalen Sa-
nierungen von Gebduden und Infrastrukturen lassen sich
minimieren, indem die tiber den ganzen Lebenszyklus
der Bauten zu erwartenden Klimadnderungen bereits bei
deren Bau berticksichtigt werden. Voraussetzung sind
verldssliche Klimaprojektionen, darauf basierende Gefah-
renkarten und eine konsequente Umsetzung der Erkennt-
nisse durch konkrete und tiberpriifbare Gesetze und Re-
geln und/oder mit finanzieller Unterstiitzung (z. B. durch
einen Fonds der 6ffentlichen Hand). Da der Lebenszyklus
der Bauten und Infrastrukturen oft weit mehr als 50 Jah-
re betrdgt, sind Anpassungsstrategien in zweifacher Hin-
sicht eine Herausforderung:

— Die heute nétigen Anpassungen bei einem Bau oder ei-
ner Erneuerung hidngen vom Erfolg der weltweiten Kli-
maschutzmassnahmen ab: Die zu tdtigenden Anpassun-
gen an ein Klima mit einer Erwdrmung von zwei Grad
Celsius sind anders als diejenigen an ein Klima mit vier
Grad Celsius Erwdrmung.

— Die Beschrdankung der Erwdrmung auf zwei Grad Celsi-
us setzt eine Dekarbonisierung voraus: Eine weitgehend
CO,-emissionsfreie Welt stellt andere Anforderungen
an Bauten und Infrastrukturen (z.B. Strassenausbauten
oder Flughéfen) als eine mehrheitlich auf fossiler Ener-
gieversorgung basierte Welt.

Wichtig ist deshalb, dass bei den Anpassungsanstrengun-
gen auch berticksichtigt wird, welche Auswirkungen die
nationalen und internationalen Massnahmen zur Einddm-
mung des Klimawandels — die je nach Klimapolitik grosse
wirtschaftliche und gesellschaftliche Verdnderungen auslo-
sen konnen — haben werden. Die Schweiz ist den Folgen
solcher Verdnderungen aufgrund ihrer starken globalen

Vernetzung massiv ausgesetzt. Die Planungssicherheit beim

Bau oder Unterhalt von Infrastrukturen wird dadurch ein-

geschréankt. Nachfolgend sind einige Beispiele aufgefiihrt:

— Vor allem aufgrund verdnderter Energiepreise (z.B.
durch Lenkungsabgaben) oder einer verdnderten Ener-
gienachfrage (z.B. durch grossere Effizienz oder bessere
Nachfragesteuerung) konnen sich heutige Investitionen
im Energiebereich im Nachhinein als unrentabel erwei-
sen und Arbeitsplédtze in wichtigen Bereichen gefdhr-
den. Bereits heute miissen beispielsweise grosse Inves-
titionen in den Umbau des Stromnetzes getétigt werden,?
um die durch Photovoltaik- und Windanlagen dezentral
erzeugte erneuerbare Energie rdumlich und zeitlich um-
verteilen zu konnen. Der bendtigte Ausbaugrad héngt
jedoch stark vom Ausbau beziehungsweise der Forde-
rung der unterschiedlichen Energiequellen und von den
technischen Entwicklungen bei der lokalen Energie-
nachfrage (lokale Speicherung, Smart Grids etc.) ab.

— Veridnderte Mobilitdts- und Tourismusbediirfnisse kon-
nen neue Investitionen erfordern und gleichzeitig ande-
re in Frage stellen. Der Tourismusbereich reagiert sehr
sensibel auf Verdnderungen des wirtschaftlichen Um-
felds. Es ist absehbar, dass sich der Schweizer Touris-
mus aufgrund des Klimawandels neu ausrichten und
dazu grosse Investitionen in Infrastrukturen tédtigen
muss, deren Rentabilitdt aufgrund ungewisser Entwick-
lungen im nationalen und globalen sozio6konomischen
Umfeld mit einer grossen Unsicherheit behaftet ist (s. a.
Kap. 2.11 Tourismus, S. 117).

Die schwierigste Aufgabe diirfte die Anpassung der sozi-
alen Infrastrukturen sein. Das von unserem Wirtschafts-
system vorausgesetzte Wachstum von Konsum und Pro-
duktion und die zur Einddmmung des Klimawandels
notwendigen Einschrdankungen derselben stehen sich ge-
geniiber und mindern durch die entsprechende, riesige

2 Gemdss Schatzungen von Swissgrid werden rund 10 bis 16 Milliarden Franken far
das Ubertragungs- und Verteilnetz benétigt. Einige dieser Investitionen fallen auch
im Rahmen der normalen Erneuerung an. Die Aufristung des lokalen Netzes mit
Mess-, Steuer- und Regeltechnik zur Bewadltigung der lokalen Stromeinspeisung
durfte geméass den Bernischen Kraftwerken (BKW) den Investitionsbedarf
gegenuber heute mehr als verdoppeln



Bandbreite moglicher gesellschaftlicher und wirtschaftli-
cher Entwicklungen die Planungssicherheit und erhchen
damit das Risiko von Fehlinvestitionen.

Vertiefte Systemanalysen sind nétig, um die komplexen
Zusammenhidnge zu verstehen zwischen Energiebereit-
stellung und Energienutzung, der verdnderten Nutzung
von Bauten und Infrastrukturen und deren Abhéngigkei-
ten von Kosten, Marktregulierungen und Marktchancen.
Nebst den technischen Risiken miissen auch die zukiinfti-
gen wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Entwicklun-
gen verstdrkt in Entscheidungen einbezogen werden. Es
braucht dazu mehr als das Wissen zu saisonalen Tempera-
tur- und Niederschlagsverdnderungen und zur Haufigkeit
und Dauer von intensiven Ereignissen (Gefdhrdung), um
die Risiken fiir Infrastrukturen und die Mdglichkeiten zur
Anpassung abschétzen zu konnen. Weitere Parameter wie
die Exposition, die Verletzlichkeit und Anpassungsfdhig-
keit der Infrastrukturen sind ebenfalls entscheidend. Zur
Abschétzung der Verletzlichkeit und zur Wahl geeigneter
Anpassungsmassnahmen sind Projektionen von Zeitrei-
hen von Klimaparametern in tédglicher oder stiindlicher
Auflosung erforderlich, die mit weiteren Risikoparame-
tern gekoppelt werden konnen, wie dem Energiesystem
und Transportsystem oder gesellschaftlichen und wirt-
schaftlichen Verdnderungen.
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Der Klimawandel verdndert den Lebensraum. Fiir den urbanen Raum sind global gesehen, je nach Lage, gréssere Hitzebe-
lastungen, der Anstieg des Meeresspiegels, Hochwasser an Kiisten und Fliessgewassern, extreme Niederschlagsereignisse,
Trockenheit, Hangrutschungen, Luftverschmutzung und Wasserknappheit die grossten Klimarisiken. Besonders verletzlich
sind Menschen, Wirtschaftsaktivititen und Okosysteme, die nicht iiber vorsorgende und schiitzende Infrastrukturen und
Dienste wie beispielweise Warnsysteme verfiigen. Fiir die Schweiz wurde die grossere Hitzebelastung in den Agglomera-
tionen und Stadten als eine der gréssten Herausforderungen bei der Anpassung an den Klimawandel identifiziert. Hinzu-
kommt, dass der urbane Raum durch seine hohe Bevélkerungsdichte und Wertekonzentration besonders verletzlich ist
gegeniiber einer klimabedingten Zunahme von Extremereignissen. Fiir die Anpassung an die Folgen des Klimawandels ist
die Raumplanung von grosser Bedeutung.

Marco Piitz (WSL)

Der Klimawandel verdndert den Lebensraum. Der urba-
ne Raum, das heisst die Stadte und Agglomerationen, der
Raum, in dem sich die meisten Aktivitdten der Menschen
konzentrieren und Siedlungen weiterentwickeln, ist welt-
weit insbesondere den folgenden Risiken aufgrund des
Klimawandels ausgesetzt (IPCC 2014/WGII/SPM):

— grossere Hitzebelastungen,

— Anstieg des Meeresspiegels,

— Hochwasser an Kiisten und Fliessgewdssern,

— extreme Niederschlagsereignisse,

— Trockenheit,

— Hangrutschungen,

— Luftverschmutzung und

— Wasserknappheit.

Besonders verletzlich sind die Menschen, Wirtschaftsak-
tivitdten und Okosysteme, die nicht iiber vorsorgende und
schiitzende Infrastrukturen und Dienste wie Hochwasser-
schutzddmme oder Warnsysteme verfiigen. Ausserdem
sind Stddte und Regionen gefdhrdet, die besonders ex-
poniert gegeniiber Naturgefahren liegen, zum Beispiel an
Kiisten und Fliessgewdssern.

Auch in der Schweiz wird das Leben im urbanen Raum
zunehmend durch Extremereignisse geprdgt sein. Er-
eignisse wie extreme Niederschldge treten hdufiger auf
(s.a. Kap. 1.8 Klima- und Wetterextreme, S. 52, Kap.
1.7 Wasserkreislauf, S. 46) und gefihrden vermehrt
Infrastrukturen und Siedlungen. Die grossere Hitzebelas-
tung in den Agglomerationen und Stddten wurde in der
Schweizer Klimaanpassungsstrategie als eine der gross-
ten Herausforderungen bei der Anpassung an den Klima-
wandel identifiziert und betrifft vor allem die Sektoren
Raumentwicklung, Gesundheit und Energie im urbanen
Raum (BAFU 2012).

Der urbane Raum ist in zweierlei Hinsicht vom Klima-
wandel betroffen. Zum einen kann die Wirkung hoher
Temperaturen durch stadtspezifische Gegebenheiten ver-
starkt werden. So tragen zum Beispiel eingeschrinkte
Windzirkulation, fehlende Beschattung und Griinflachen,
Absorption der Sonnenstrahlung durch versiegelte Fla-
chen sowie Abwédrme von Industrieanlagen, Gebduden
und Verkehr zum sogenannten Hitze- oder Warmeinsel-
Effekt bei: starkere Aufheizung tagsiiber und weniger Ab-
kithlung nachts. Bereits heute kénnen sich die Tempera-
turen zwischen urbanem und ldndlichem Raum um bis zu
zehn Grad Celsius unterscheiden.

Zum anderen ist der urbane Raum aufgrund seiner hohen
Bevolkerungsdichte und Wertekonzentration besonders
verletzlich gegentiber einer klimabedingten Zunahme von
Extremereignissen. Neben direkt sptirbaren Klimafolgen,
zum Beispiel, wenn Menschen oder Sachgiiter durch Na-
turgefahrenereignisse zu Schaden kommen, kann der ur-
bane Raum auch indirekt stark von den Auswirkungen
des Klimawandels betroffen sein: Es kann zum Unter-
bruch wichtiger Infrastrukturen, sogenannter «kritischer»
Infrastrukturen kommen, und so Probleme beim Verkehr,
der Telekommunikation oder der Versorgung mit Trink-
wasser und Energie auslésen (s.a. Kap. 2.12 Bauten und
Infrastrukturen, S. 121).

Die rdumliche Planung ist von grosser Bedeutung fiir die
Anpassung an den Klimawandel, weil viele Folgen des
Klimawandels direkt raumwirksam sind und die Raum-
nutzung beeinflussen kénnen. Da der urbane Raum be-
sonders sensitiv fiir die zu erwartende Zunahme von Hit-
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Projekte zur Klimaanpassung von Stadten, Gemeinden und Regionen in der Schweiz

In der Schweiz bestehen verschiedene, umsetzungsorientierte
Projekte zu den Herausforderungen des Klimawandels fiir Stad-
te, Gemeinden und Regionen und mdglichen Anpassungsstra-
tegien:

Projekte des Bundes

Im Pilotprogramm «Anpassung an den Klimawandel» (2014 - 2016)
unterstiitzt der Bund Projekte zur Klimaanpassung in den Kan-
tonen, Regionen und Stadten. Drei Projekte widmen sich in ei-
nem eigenen Themencluster der «klimaangepassten Stadt- und
Siedlungsentwicklung». Im Pilotprojekt «ACCLIMATASION» ar-
beitet die Stadt Sitten auf 6ffentlichen und privaten Grundsti-
cken daran, den Warmeinseleffekt und das Hochwasserrisiko
zu verringern, um so Entscheidungstrager und Bevdlkerung fir
die Notwendigkeit der Klimaanpassung zu sensibilisieren. Im
Pilotprojekt «Urban Green & Climate Bern» werden Konzepte,
Methoden und Finanzierungsmaoglichkeiten fir eine nachhaltige
Bewirtschaftung des stadtischen Baumbestandes entwickelt.
So soll das Wissen zur klimabedingten Vulnerabilitdt und zu
den Okosystemleistungen (u.a. Kohlenstoffsenke) von urbanen
Baumbestanden verbessert werden. In einem weiteren Pilot-
projekt werden schweizweit der «Effekt von Hitzeperioden auf
die Sterblichkeit und mégliche Adaptionsmassnahmen» unter-
sucht. Am Beispiel der Kantone Tessin und Genf werden beson-
ders stark betroffene Bevélkerungsgruppen und gesundheits-
relevante Wettermerkmale ermittelt.

zewellen ist, zielen Anpassungsaktivitdten im urbanen
Raum in der Regel darauf ab, Griinrdume und Freifldichen
aufzuwerten und neu zu schaffen sowie die Durchliiftung
zu fordern. Fiir die rdumliche Planung bestehen damit je-
doch potenziell Zielkonflikte mit der Siedlungsentwick-
lung nach innen oder dem verdichteten Bauen. Auch
zwischen Naturgefahrenprdavention und Siedlungsent-
wicklung kénnen Raumnutzungskonflikte bestehen. Hier
nicht vorsorgend zu handeln, erh6ht die Verletzlichkeit
von Stddten, Gemeinden und Regionen. Damit besitzt die
rdumliche Planung grosses Potenzial, die Anpassung an
die Folgen des Klimawandels massgeblich zu steuern und
die Widerstandsfahigkeit gegeniiber ungiinstigen Einwir-
kungen zu verbessern. Es ist jedoch eine grosse Heraus-
forderung, die Raumplanung und die raumwirksamen
Fachplanungen so zu gestalten, dass sektoriibergreifende
Synergien entstehen, eine hohe bauliche Qualitiat gewéhr-
leistet ist und gentigend Freirdume erhalten und geschaf-
fen werden. Dies gilt insbesondere fiir die Schweiz mit

CLISP: Herausforderungen fiir den Alpenraum

Im vom Bundesamt fiir Raumentwicklung ARE koordinierten
Projekt «CLISP: Climate Change Adaptation by Spatial Planning
in the Alpine Space» (2008-2011) wurden die konkreten Her-
ausforderungen des Klimawandels fir die Raumplanung im Al-
penraum bearbeitet und erste Ansatze fir eine «klimasichere»
Raumentwicklung entwickelt. Entstanden ist unter anderem ein
Leitfaden zur Bewertung der «Klimawandelfitness» von Raum-
planungsinstrumenten (ARE 2013), in den die Erfahrungen aus
10 Modellregionen im Alpenraum eingeflossen sind (Kruse &
Plitz 2014).

Klimaanalysen in Ziirich, Genf und Basel

In den letzten Jahren haben die Schweizer Kantone und Stadte
verschiedene Studien durchgefiihrt, um zukinftig stadtklimati-
sche Aspekte besser in planerische, gestalterische und bauli-
che Entscheide einbeziehen zu kdnnen. So hat zum Beispiel die
Stadt Zurich in einer Klimaanalyse (2009-2011) ihr Stadtklima
untersucht und dabei die akuten und zu erwartenden Belas-
tungen wie Uberwéarmung, eingeschrénkte Durchliiftung und er-
hohte Luftbelastung identifiziert. 2015 wurden eine Klimastrate-
gie vorgelegt und ein Massnahmenplan zur Verminderung der
Treibhausgase und zur Anpassung an den Klimawandel erarbei-
tet. Der Kanton Genf hat 2015 einen «Plan climat cantonal» ent-
wickelt und Risiken und Chancen des Klimawandels analysiert.
Der Kanton Basel hat 2011 einen Bericht Gber die Folgen des
Klimawandels vorgelegt und darauf aufbauend Massnahmen
fur die verschiedenen betroffenen Sektoren entwickelt sowie
Risiken und Chancen des Klimawandels ermittelt.

ihren kleinteiligen, foderalen Strukturen und ihrem be-
stehenden und kiinftigen Siedlungsdruck.

Fiir viele Stddte, Gemeinden und Regionen ist das Thema
Klimawandel noch relativ neu und nur eines von vielen.
Zusammen mit Energie und Ressourcenknappheit wird
eine energie- und klimaschonende Stadtentwicklung und
-planung jedoch immer wichtiger. Aus Sicht vieler Stddte
liegen die Herausforderungen dabei vor allem in energie-
sparenden, integrierten Siedlungs- und Verkehrsflichen-
entwicklungen, einer klimavertrdglichen Energieversor-
gung sowie bei Gebdudesanierungen und Ersatzneubauten
(vgl. ECOPLAN 2012). Mit den Folgen des Klimawandels
und dem klimawandelbedingten Schutz vor Naturgefah-
ren beschéftigen sich bisher jedoch nur wenige Gemein-
den und dies oft nur indirekt, zum Beispiel mit dem Er-
stellen von Gefahrenkarten.
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Da konkrete Anpassungsstrategien und Anpassungsmass-
nahmen auf lokaler und regionaler Ebene bisher nur ver-
einzelt und eher als Pilotaktivititen entwickelt werden
(s.a. Box Projekte zur Klimaanpassung von Stddten, Ge-
meinden und Regionen in der Schweiz, S. 127), spielt
derzeit der Erfahrungsaustausch zwischen Stddten und
Agglomerationen sowie die Zusammenarbeit von Ge-
meinden, Kantonen und Bund eine grosse Rolle. So zie-
len im Aktionsplan der Schweizer Klimaanpassungsstra-
tegie (BAFU 2014) die Massnahmen im Handlungsfeld
Raumentwicklung unter anderem darauf ab, sich am «Pi-
lotprogramm Anpassung an den Klimawandel» zu be-
teiligen und die Entscheidungsgrundlagen fiir Planer zu
verbessern, zum Beispiel durch Arbeitshilfen (ARE 2013).
Zahlreiche Stddte beschaftigen sich seit Jahren mit Mass-
nahmen zur Verbesserung der Lebensqualitét, zur Auf-
wertung von Freirdumen und generell zur Verbesserung
der griinen Infrastruktur, so dass grosse Erfahrung und
viel Expertise zur Anpassung vor Ort vorhanden sind. Al-
lerdings wurden diese Aktivitdten nicht unbedingt immer
direkt auf den Klimawandel bezogen. Die Hitzesommer
2003 und 2015 haben jedoch in den Stddten das Bewusst-
sein fiir den Klimawandel weiter gescharft. Falls der Kli-
mawande] als raumordnungspolitische Herausforderung
ins Raumplanungsgesetz aufgenommen wiirde, miissten
Stdadte und Regionen verstdrkt Klimawandel-Aktivitdten
entwickeln und der Bund kénnte diese besser unterstiit-
zen und koordinieren. Es bleibt allerdings offen, inwie-
fern dies zurzeit politisch umsetzbar ist und auch seitens
der Raumplanung unterstiitzt wird.

Referenzen

ARE (2013) Klimawandel und Raumentwicklung. Eine Arbeitshilfe fiir
Planerinnen und Planer. Bern.

BAFU (2012) Anpassung an den Klimawandel in der Schweiz. Ziele,
Herausforderungen und Handlungsfelder. Erster Teil der Strategie des
Bundesrates vom 2. Mérz 2012. Bern.
www.bafu.admin.ch/klimaanpassung

BAFU (2014) Anpassung an den Klimawandel in der Schweiz. Aktionsplan
2014-2019. Zweiter Teil der Strategie des Bundesrates vom 9. April
2014. Bern. www.bafu.admin.ch/klimaanpassung

ECOPLAN (2012) Urbane Herausforderungen aus Bundessicht. Ein
Diskussionsbeitrag zur Weiterentwicklung der Agglomerationspolitik.
Auftraggeber: Bundesamt fiir Raumentwicklung ARE,
Staatssekretariat fiir Wirtschaft SECO, Bern.

IPCC (2014) Climate Change 2014: Impacts, Adaptation, and Vulnerability
(WGII). Summary for Policymakers (SPM).
www.ipcc.ch/report/ar5/wg2

Kruse S, Piitz M (2014) Adaptive Capacities of Spatial Planning in the
Context of Climate Change in the European Alps. European Planning
Studies 22: 2620—2638.



129

Swiss Academies Reports, Vol. 11, N° 5, 2016

Gestitzt auf internationale und nationale Studien lassen sich beziiglich der Auswirkungen des Klimawandels auf das Schwei-
zer Energiesystem folgende qualitative Trends ableiten: Der erwartete Einfluss des Klimawandels ist im Vergleich zu demo-
graphischen, wirtschaftlichen und technologischen Entwicklungen weitestgehend von untergeordneter Bedeutung, zumin-
dest kurz- (2030) bis mittelfristig (2050). Sowohl auf der Nachfrage- als auch auf der Angebotsseite halten sich positive und
negative Auswirkungen die Waage beziehungsweise iiberwiegen die giinstigen Effekte leicht. Gefahren fiir die Energieinf-
rastruktur sind trotzdem erkennbar. Langfristig (zweite Halfte des 21. Jahrhunderts) bestehen noch erhebliche Unsicherhei-

ten.

Konstantinos Boulouchos (ETH Ziirich)

Kiihlen und Heizen

Die projizierte direkte Erwdrmung in der Schweiz von 1,5
bis 4 Grad Celsius (sowohl regional- als auch jahresgemit-
telt) wird in der zweiten Hélfte des Jahrhunderts (um 2085
herum) zu einer Abnahme des Heizwarmebedarfs um 7
bis 20 Prozent fithren; wenn ein konstanter Gebdudetech-
nikstandard vorausgesetzt wird. Entsprechend wiirde
sich eine Zunahme des Strombedarfs fiir Kithlung erge-
ben. Beide Effekte sind relativ klein und wiirden sich ver-
mutlich bis zu einem gewissen Grad energetisch kompen-
sieren. Allerdings tragt die Reduktion des Warmebedarfs
direkt zur Absenkung des CO,-Ausstosses bei, wihrend
die Zunahme des Kiihlbedarfs durch den fiirs Jahr 2050
erwarteten CO,-armen Schweizer Strommix wohl einen
entsprechend kleineren Effekt haben diirfte (CH2014-Im-
pacts 2014). Insgesamt jedoch wiirde der direkte Effekt
der Klimaerwdrmung auf den CO,-Ausstoss, verglichen
mit den Herausforderungen vor allem im Verkehrsbereich
aber auch mit der Technikentwicklung im Gebdudebe-
reich, von klar untergeordneter Bedeutung sein. Je nach
Klimaszenario sind dabei maximale CO,-Einsparungen
von 0,9 bis 3,7 Prozent zu erwarten. Geht man aber von
einer erfolgreichen Umsetzung der Energiestrategie 2050
(BFE & Prognos 2012) aus und damit von einer weit hohe-
ren Energieeffzienz der Gebdude, wiirden die durch den
Klimawandel bedingten Einsparungen beim Heizwérme-
bedarf deutlich kleiner. Hingegen sind in der Zukunft
effziente Kiithlsysteme vor allem im Dienstleistungssek-
tor erforderlich, da dort h6here Abwédrmemengen aus der
massiv zunehmenden Nutzung von IT-Systemen erwartet
werden.

Ein positiver Aspekt einer Verschiebung vom Winter- zur
Sommerelektrizitdtsnachfrage ist die bessere Ausgegli-
chenheit des Elektrizitdtsbedarfs zwischen Sommer und
Winter. Diese wird der zukiinftigen Angebotsstruktur des

Schweizer Elektrizitdtssystems etwas entgegenkommen,
da mit einem h6heren Anteil an Photovoltaik-Produktion
gerechnet wird, was insbesondere im Sommer zu einer
Zunahme der Elektrizitdtserzeugung fiihrt.

Verkehr

Im Sektor Verkehr lésst sich als direkter Effekt der Kli-
maédnderung — nebst dem Zusatzaufwand fiir die Fahr-
zeugklimatisierung — eine Zunahme des Verkehrs von
den Ballungszentren aus voraussagen: einerseits hin zu
den immer hoher liegenden Wintersportdestinationen
(sofern der Wintersport den langfristigen Klimawandel
iiberlebt; s.a. Kap. 2.11 Tourismus, S. 117), andererseits
hin zu Regionen ausserhalb der Stddte im Sommer (OcCC
& ProClim 2007). Mit einer Verkehrszunahme verbunden
ist die Zunahme des Treibstoffverbrauchs. Das Ausmass
dieser Erh6hung der Energienachfrage muss tiber die Zeit
beobachtet werden, ist schwer zu quantifizieren und fallt
gegeniiber den iibrigen Treibern (Raumplanung, Bevilke-
rungs- und Wirtschaftsentwicklung) weniger ins Gewicht.

Auf der Seite des Energieangebots lassen sich verschie-
dene Folgen des Klimawandels — insbesondere mit Be-
zug auf die Elektrizitdtserzeugung — ausmachen. Dabei ist
zu beachten, dass die Schweiz auch stark durch Veran-
derungen im europdischen Energieangebot betroffen ist,
die moglicherweise bedeutender sind, als der Einfluss des
Klimawandels.

Wasserkraft

Fiir den mit Abstand wichtigsten Beitrag zur Elektrizi-
tatsproduktion, ndmlich denjenigen der Wasserkraft, sa-
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gen neuere Studien (CH2014-Impacts 2014) bis etwa 2050
geringfiigige, wahrscheinlich leicht positive Ertrdge im
Jahresmittel von 0,9 bis 1,9 Prozent voraus — allerdings
mit gewissen regionalen Unterschieden. Wichtiger jedoch
ist die projizierte Erhchung der Winterstromproduktion
um etwa zehn Prozent und die gleichzeitige Abnahme
der Sommerstromproduktion um vier bis sechs Prozent,
unter anderem aufgrund der Verdnderungen des saisona-
len Wasserangebots. Von Vorteil ist, dass diese saisonale
Verschiebung den Ertragsiiberschuss im Sommerhalbjahr
verringern wiirde, der aufgrund des erwarteten hohen
Beitrags der Photovoltaik in Zukunft steigen diirfte. Aller-
dings existieren noch keine belastbaren Aussagen fiir die
Zeit nach 2050, fiir die eine Abnahme des Gletschervolu-
mens um 60 bis 80 Prozent befiirchtet wird (CH2014-Im-
pacts 2014, Szenario mit mittleren Emissionen SRES-
A1B). Zudem konnten verdnderte Geschiebefrachten
erhohte Anforderungen an die Infrastruktur stellen. Es
sind technische Méglichkeiten zur diesbeziiglichen An-
passung bekannt, die jedoch einen entsprechenden Ein-
satz finanzieller Mittel erfordern wiirden.

Thermische Grosskraftwerke

Hoéhere Temperaturen fiihren in der Regel zu einer Leis-
tungsabnahme und in geringerem Ausmass zu einer
Verringerung des Wirkungsgrades thermischer Gross-
kraftwerke, insbesondere bei einer verminderten Verfiig-
barkeit von Kithlwasser im Spédtsommer. Da jedoch in
der Schweiz von einer Abschaltung der Kernkraftwerke
noch deutlich vor 2050 ausgegangen werden kann und
Kohlekraftwerke nicht in Betracht gezogen werden, diirfte
dieses Problem langfristig von geringer Bedeutung sein.
Sollten in Zukunft Gaskraftwerke zur Deckung des inldn-
dischen Energiebedarfs erforderlich werden, so wiirden
sie vorzugsweise im Winterhalbjahr eingesetzt, in dem
die Kiihlproblematik leichter zu beherrschen ist.

Photovoltaik

Von Bedeutung konnte die erwartete Temperaturerho-
hung durch den Klimawandel fiir die Photovoltaik sein,
deren Potenzial gegen Mitte des Jahrhunderts auf etwa 20
Prozent des Schweizer Strombedarfs geschétzt wird. Eine
Temperaturerhchung von einem Grad Celsius fiihrt iib-
licherweise zu einer Abnahme des Wirkungsgrades um
etwa 0,5 Prozent (IPCC 2014/WGII/Chap.10), abhéngig
von der Photovoltaik-Technik. Der Effekt ist absolut gese-
hen nicht sehr gross, zumal Techniken wie Hybridkollek-
toren mit riickseitiger Kithlung der Solarpanels zur gleich-
zeitigen Warmenutzung, zum Beispiel fiir Warmwasser,
gerade auf den Markt kommen. Relevant kénnten jedoch
in der Schweiz Extremereignisse, wie zum Beispiel Hagel,

werden, die Schutzmassnahmen fiir die betroffenen Infra-
strukturen erforderlich machen wiirden.

Biomasse

Obwohlregional unterschiedlich (in héheren Lagen durch
die Erwdrmung grossere, in tieferen Lagen durch sommer-
liche Trockenheit kleinere Produktion) ist in der Tendenz
mit einer aufgrund des Klimawandels h6heren Biomasse-
verfligbarkeit zu rechnen. Das heutige 6kologisch vertret-
bare Energienutzungspotenzial macht etwa 10 bis maxi-
mal 15 Prozent der gegenwaértigen Endenergie der Schweiz
aus (OcCC & ProClim 2007). Die Biomassenutzung ist ein
wesentlicher Teil der Energiestrategie 2050. Allerdings ist
fiir eine optimale Nutzung des Biomassesortiments darauf
zu achten, dass diese wertvolle chemische Energie nicht
einfach zur Deckung des Warmebedarfs, sondern fiir die
kombinierte Strom-/Wéarmeerzeugung und/oder — zum
Beispiel in Form von synthetischem Methan — fiir den Er-
satz fossiler Treibstoffe verwendet wird.

Wind

Gemiss Energiestrategie 2050 wird ein Beitrag der Wind-
energie zur Deckung des Schweizer Elektrizitdtsbedarfs
von etwa vier Terawattstunden jahrlich angestrebt. Quan-
titative Schédtzungen zum Einfluss des Klimawandels
sind zum jetzigen Zeitpunkt nicht bekannt. Die projizier-
te Haufigkeit von Extremereignissen ldsst einen zusétzli-
chen Aufwand fiir die Gewédhrleistung der Robustheit und
Funktionstiichtigkeit der Anlagen erwarten; dies gilt auch
fiir die Infrastruktur in den Bereichen Wasserkraft und all-
gemein Verkehr und Energie.

Zumindest bis etwa Mitte des Jahrhunderts sind die erwar-
teten Auswirkungen des Klimawandels auf das Schweizer
Energiesystem sehr moderat und in der Tendenz voraus-
sichtlich mehrheitlich positiv. Grossere Herausforderun-
gen sind erkennbar einerseits bei den Anforderungen an
die Energieinfrastruktur und andererseits in Zusammen-
hang mit dem langfristigen Beitrag der Wasserkraft.
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Direkte und indirekte gesundheitliche Folgen des Klimawandels sind heute gut belegt. Betroffen werden vor allem die arms-
ten Lander und Bevélkerungsgruppen sein. In der Schweiz kdnnen Anpassungsstrategien die gesundheitlichen Folgen der
bei uns wichtigsten Klimafolgen - Hitzewellen und andere klimatische Extremsituationen - deutlich verringern. Insgesamt
diirfte in der Schweiz die gesundheitliche Bedeutung des Klimawandels weniger durch das Klima und seine direkten und
indirekten Folgen bestimmt sein als durch politische Entscheide zum Klimaschutz respektive durch Anpassungsstrategien.
Die Anpassung an hiufigere und intensivere Hitzewellen, die Uberwachung von Krankheitsiibertragern und Infektionskrank-
heiten bei Mensch und Tier sowie eine mit der Luftreinhaltung vereinbarte Energiepolitik sollen zentrale Bestandteile der

Vorsorge sein.

Nino Kiinzli (Schweizerisches Tropen- und Public Health-Institut und Universitdt Basel)

Der Klimawandel kann direkte und indirekte Auswirkun-
gen auf die Gesundheit haben. Temperaturschwankungen,
extreme Niederschldge, Hitzewellen oder Waldbrédnde
verursachen direkt Krankheit und Tod. Ernteausfille, ver-
dnderte Verbreitung von Krankheitsiibertrdagern', Wasser-
hygiene und -mangel oder die Migration wegen Diirre
(Fliichtlinge) wirken sich hingegen indirekt auf die Ge-
sundheit aus (IPCC 2014/WGII/Chap. 11). Die Einfliisse
kénnen positiver oder negativer Art sein: Geographische
Verschiebungen der Nahrungsmittelproduktion, die Ab-
nahme von vektoriibertragenen Krankheiten oder von
Kiltewellen werden in einigen Regionen gesundheitliche
Vorteile bringen. Global betrachtet sind diese positiven
Folgen jedoch geringer als die negativen Auswirkungen.
Zum Beispiel wird sich die geographische Verteilung eini-
ger Krankheitsiibertrdger — und der von ihnen iibertrage-
nen Krankheiten — mit dem Klimawandel, aber vor allem
auch durch die globalisierten Migrations- und Warenstro-
me weiter verdndern. In Landern mit hohem Fleischkon-
sum kann der Wechsel zu einer weniger fleischlastigen
Erndhrung zur Minderung von klima- und gesundheits-
relevanten Schadstoffen beitragen. Fiir die Gesundheit in
der Schweiz spielt der Klimawandel verglichen mit an-
deren gesundheitlich relevanten Problemfeldern wie der
Zunahme nichtiibertragbarer Krankheiten und der damit
verbundenen Kostenentwicklung, eine eher untergeord-
nete Rolle; bis 2050 wird er vor allem bereits bestehen-
de gesundheitliche Herausforderungen wie den Umgang
mit Hitzewellen oder die Verbreitung von iibertragbaren
Krankheiten akzentuieren. Langerfristig gewinnen diese
Verstirkungseffekte des Klimawandels an Bedeutung.

1 Krankheitstbertrager (Vektoren) tbertragen Erreger, die eine Infektionskrankheit
ausldsen kénnen, von einem Wirt auf einen anderen Organismus, ohne dabei
selbst zu erkranken. Die Ubertragung geschieht beispielsweise (iber einen Stich.

Wie hoch die Verletzlichkeit des Gesundheitszustands
der Bevdlkerung fiir direkte und indirekte Folgen des
Klimawandels ist, hdngt von der geografischen Lage, von
Ausbildungsstatus und Einkommen oder vom Alter und
Gesundheitsstatus ab, aber auch von der Fahigkeit der
Regierungen, wirksam auf Herausforderungen zu reagie-
ren (IPCC 2014/WGII/Chap.11). Vom Klimawandel am
starksten betroffen sein werden die Gesundheitssysteme
der drmsten Lander sowie kiistennaher Regionen mit ho-
her Uberschwemmungsgefahr. Klimafolgen, welche die
Gesundheit beeinflussen, wie zum Beispiel Hitzewellen,
werden die Jiingsten und Altesten besonders treffen sowie
die sozial isolierten Menschen und jene mit bestehenden
Krankheiten wie Nierenleiden, psychischen Erkrankun-
gen oder allergischem Asthma.

In Folge der weltweiten Verbesserung der Gesundheit hat
die Lebenserwartung in fast allen Landern stark zugenom-
men. Der Anteil von Menschen im héheren Alter und mit
nichtiibertragbaren chronischen Krankheiten nimmt des-
halb stetig zu. Somit wird der Bevolkerungsanteil, der
von extremen Klimasituationen besonders betroffen sein
kann, zunehmend grosser.

Bis Mitte des Jahrhunderts muss bei fortschreitendem
Klimawandel vor allem in armen Ldndern mit einem er-
hohten gesundheitlichen Risiko gerechnet werden; dies
aufgrund von Hitzewellen, Diirren, Uberschwemmungen
und Feuersbriinsten, Untererndhrung in Folge verschlech-
terter Nahrungsmittelproduktion sowie der Zunahme von
Erkrankungen durch Wasser- und Nahrungsverunreini-
gungen und von vektoriibertragenen Erkrankungen (IPCC
2014/WGII/Chap. 11).

Mit dem Klimawandel kénnten auch die Belastung durch
bodennahes Ozon sowie die Dauer der Pollensaison zu-
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Moderierende Faktoren

Umweltbedingungen

Soziale Infrastruktur

Stand und
Anpassungsfahigkeit

Klimawandel

- Niederschlag
- Hitze

- Hochwasser
- Sturme

- Allergene

Direkte Einflisse

- Schaden durch Hochwasser
- Anfalligkeit

far Sturmschaden
- Hitzestress

Indirekte Einflisse

Moderiert durch
natdrliche Systeme:

- Krankheitstibertrager
- Erhdhte Wasser-/
Luftverschmutzung

Via 6konomische und
soziale Beeintrachtigungen

- Nahrungsmittelproduktion/
-verteilung
+ Psychische Belastung

des Gesundheitswesens

Gesundheitsfolgen

- Unterernahrung
- Ertrinken

- Herzerkrankung
- Malaria

Abbildung 2.20: Das Diagramm zeigt drei Hauptwege, wie der Klimawandel die Gesundheit beeinflusst: Direkt durch Wettervariablen wie etwa Hitze

: und Sturme, indirekt durch natdrliche Systeme wie Krankeitstibertrager sowie durch den Menschen gepragte Faktoren wie beispielsweise Unterernah-

© rung. Der griine Kasten umfasst die lokalen Umweltbedingungen, welche die Auspragung der Klimawandel-Einfllisse in einer bestimmten Population
mitbestimmen. Die graue Box zeigt, dass das Ausmass der tatsachlichen Gesundheitsbelastungen aufgrund des Klimawandels durch Faktoren wie die :
: offentliche Gesundheit und die soziodkonomischen Bedingungen sowie durch die getroffenen Anpassungsmassnahmen beeinflusst beziehungsweise
: moderiert wird. Die griinen Pfeile am unteren Rand zeigen positive oder negative Riickkopplungsmechanismen zwischen den sozialen Infrastrukturen, :
dem Gesundheitswesen, den Anpassungsmassnahmen sowie dem Klimawandel selbst. Zum Beispiel kdnnen Massnahmen zur Verbesserung der

: Gesundheit auch Treibhausgasemissionen reduzieren, was wiederum das Ausmass und die Geschwindigkeit des Klimawandels bremst und die lokale

© Gesundheit verbessert. Die Beispiele sind eine Auswahl und dienen der lllustration. (Quelle: IPCC 2014/WGII/Chap.11)

nehmen, was vor allem Leute mit Asthma oder Allergien
betreffen wiirde.

Ubertragbare Krankheiten

Fiir die Schweiz diirften die prognostizierte Zunahme von
Hitzewellen (CH2014 2014), Verdnderungen bei krank-
heitsiibertragenden Vektoren und eine allfillige Verldange-
rung der Pollensaison gesundheitlich relevant sein. Bei
den krankheitsiibertragenden Vektoren muss die Rolle des
Klimawandels aber in Bezug zu anderen ursédchlich wich-
tigen Faktoren gesetzt werden. So fithren die im Rahmen
der Globalisierung weltweit zunehmenden Migrations-
und Materialfliisse zu klimaunabhéngigen, globalen Ver-
schleppungen von Vektoren und Krankheitserregern,
wie das Beispiel der im Tessin und nunmehr auch in der
Nordschweiz heimisch gewordenen Tigermiicke (Aedes
albopictus) zeigt (Kutlar 2010; Suter et al. 2015). Das Bei-
spiel der Malaria, die bis zur ersten Hélfte des 19. Jahr-

hunderts auch im kiithleren Klima in der Schweiz vorkam
(Kutlar 2010), zeigt, dass gesundheitspolitische Strategi-
en wie die Bekdmpfung der Infektionsquellen respektive
der infizierten Ubertréger (Vektoren) — im Fall der Mala-
ria durch die Trockenlegung von Sumpfgebieten — einen
viel starkeren Einfluss auf die Gesundheit haben kénnen
als der Klimawandel. Entscheide in gesundheitlich rele-
vanten Politikbereichen sowie das Verhalten der Bevol-
kerung diirften in der Schweiz auch in Zukunft die Be-
deutung der durch Vektoren iibertragenen Krankheiten
starker beeinflussen als das Klima. Generell diirften der
hohe Gesundheitsstatus und die in der Schweiz starken
Ressourcen zur Anpassung die Verletzlichkeit im Bereich
der Gesundheit verringern.

Extremereignisse

Die Zunahme von Extremereignissen wie Hitzewellen
oder Starkniederschldge wird global fiir die betroffenen
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Bevolkerungen — insbesondere bei Menschen, die beruf-
lich im Freien arbeiten — gesundheitliche Folgen haben
(IPCC 2014/WGII/Chap.11). Die Arbeitskapazitdt und
Leistungsfahigkeit wird durch extreme Klimabedingun-
gen beeintrdchtigt. Zudem koénnen bei nicht sachgemaés-
ser Lagerung von Nahrungsmitteln wihrend Hitzewellen
Lebensmittelvergiftungen zunehmen. Dirreperioden,
Waldbrinde oder schwere Regenfille und Uberschwem-
mungen haben direkte und indirekte gesundheitliche
Auswirkungen. Beispiele aus Australien, Kalifornien und
Russland zeigen, dass bei ungtinstigen Windverhéltnissen
grossflachige Waldbrénde — auch weit ab von Agglomera-
tionen — zu massiven und langanhaltenden gesundheits-
schddigenden Smogbelastungen in Grossstddten fithren
kénnen (IPCC 2014/WGII/TS). In der Schweiz sind die
Auswirkungen von Hitzewellen auf die Sterberaten sowie
Spitaleinweisungen dokumentiert (CH2014 2014; Grize et
al. 2005; Manser et al. 2013).

In Regionen mit wachsendem Wohlstand konnen die
gesundheitlichen Folgen des Klimawandels limitiert re-
spektive durch fiir die Volksgesundheit forderlichen ge-
sellschaftlichen Fortschritte kompensiert werden. Die
gesundheitlich wirksamsten Anpassungen sind identisch
mit den global wichtigsten, klimaunabhéngigen gesund-
heitspolitischen Strategien. Dazu gehoren zum Beispiel:
— Sicherer Zugang zu sauberem Trinkwasser, medizini-
sche Grundversorgung und Impfprogramme,
— Bekdmpfung der Armut und
— Programme fiir den wirksamen Umgang mit Naturkata-
strophen und zur Erhaltung einer gesunden Umwelt.

Falls arme Lander am Fortschritt nicht geniigend teilha-
ben konnen, werden dort die gesundheitlichen Folgen des
Klimawandels zunehmen und den Fortschritt weiter ver-
langsamen. Fiir die Schweiz sollte dies jedoch kein Prob-
lem darstellen.

Hitzeereignisse

Ob und in welchem Ausmass die fiir die Schweiz wich-
tigsten gesundheitlich relevanten Faktoren des Klima-
wandels (Hitzewellen, extreme Niederschldge) die Ge-
sundheit der Schweizer Bevolkerung beeintrachtigen
werden, ldsst sich aus Beobachtungen in der Vergangen-
heit (Grize et al. 2005) ohne Beriicksichtigung der Anpas-
sungen nicht abschliessend beurteilen. So konnten nach
den extremen Hitzewellen von 2003 dank gesundheits-
politischen Massnahmen die Folgen spéterer Extremer-
eignisse in Frankreich (Fouillet et al. 2008) und Europa
(Kovats 2006) deutlich reduziert werden. Verschiedene

Kantone (z.B. Waadt) haben in den letzten Jahren Mass-

nahmenpldne entwickelt um die Folgen von Hitzewellen

zu ddmpfen. Die Auswirkungen der Hitze kénnen verrin-
gert werden durch:

— Anpassen des Verhaltens: direkte Sonneneinstrahlung
vermeiden, Flissigkeitsaufnahme erhohen, kiihlende
Speisen zu sich nehmen, sportliche Aktivitdten im Frei-
en wihrend Spitzenbelastungen vermindern bezie-
hungsweise danach den Salz- und Wasserverlust aus-
gleichen; Wohnung und Kérper mdglichst kiihl halten,

— Massnahmen bei der baulichen Infrastruktur: hohe Iso-
lation und/oder Klimaanlagen und

— Freiraumgestaltung: Begriinung, Beschattung, Durch-
liftung, offene Wasserfldchen und -ldufe (Warmeinsel-
effekte reduzieren).

Langfristig erfolgt eine physiologische Anpassung des Men-
schen an die schleichende Zunahme der mittleren Tempe-
ratur. So steigt grundsétzlich zwar tiberall die Sterblichkeit
wihrend Hitzewellen wie auch Kéltewellen. Die optimal
mittlere Tagestemperatur — das heisst die Temperatur mit
der niedrigsten Sterberate — hangt hingegen von der Klima-
zone ab.

Klimawirksame Schadstoffe beeintrachtigen
auch die Gesundheit

Mit Ausnahme des CO; haben alle klimaaktiven Schadstoffe
wie Russ oder Schwefeldioxid bei den in der Umwelt vor-
kommenden Konzentrationen direkte Auswirkungen auf die
Gesundheit. Global lassen sich mehr als sieben Prozent al-
ler Krankheiten und Todesfdlle der globalen Krankheitslast'
den Folgen dieser Luftschadstoffe zuordnen. Eine Senkung
dieser Emissionen tragt nicht nur zum Schutz des Klimas
sondern auch der Gesundheit bei. Eine Energiepolitik, die
auf erhohter Energieeffizienz und erneuerbaren Energien
beruht, und die gleichzeitig die gesundheitsschadigenden
Schadstoffemissionen mindert, leistet sowohl einen klima-
wie auch gesundheitspolitischen Beitrag. Werden in der
Schweiz die Immissionen der Russpartikel um 80 Prozent
reduziert - wie dies von der Eidgendssischen Kommission
fur Lufthygiene gefordert wird - dient dies der Klimapoli-
tik und bringt sofortigen und langfristigen gesundheitlichen
Nutzen. Denn in der Schweiz lassen sich jedes Jahr mehre-
re tausend Todesfalle sowie eine erhebliche Zahl an Krank-
heitsfallen den Schadstoffen aus der Verbrennung zuordnen
(ECOPLAN 2014).

1 Die Krankheitslast umfasst alle Lebensjahre, die wegen vorzeitigem Tod
verloren oder wegen Krankheiten qualitativ eingeschrankten sind. Diese
verlorenen oder eingeschrankten Lebensjahre kénnen verschiedenen
Ursachen zugeordnet werden.
www.healthdata.org



Mobilitat und Raumplanung

Die Raumplanung bietet mit dem Ausbau und der Forde-
rung stdadtischer Transportsysteme Moglichkeiten sowohl
zur Anpassung als auch zur Minderung: Diese Transport-
systeme, die aktive Mobilitdt, ddmmen den motorisierten
Individualverkehr ein und fithren damit zu erhdhter kor-
perlicher Aktivitdt und reduzierten Schadstoffemissio-
nen. Auch eine an die Klimadnderung angepasste Raum-
und Siedlungsentwicklung kann zum Schutz des Klimas
beitragen und die Gesundheit positiv beeinflussen, zum
Beispiel durch vermehrte Griinflichen, die Vermeidung
von Hitzeinseln und Verdichtung statt Zersiedelung (s.a.
Kap. 2.13 Urbaner Raum, S. 126).

In Risikoanalysen der Verwaltung (BAFU, BABS) wurde
die Zunahme von Hitzewellen als wichtiges Risiko fiir die
Schweiz identifiziert. Hingegen wurde bisher keine um-
fassende gesamtschweizerische Beurteilung der gesund-
heitlichen Relevanz von Klimawandel und Klimapolitik
vorgenommen, die auch die Krankheitslast und -dynamik
berticksichtigt. In einigen regionalen Studien (Aargau, Ba-
sel Stadt) wurde dies bereits gemacht. Eine umfassende
Beurteilung muss auch einen Vergleich mit den Gesund-
heitsfolgen anderer Ursachen beinhalten, um die gesund-
heitliche Bedeutung des Klimawandels im Vergleich zu
anderen Herausforderungen angemessen zu gewichten. In
der Schweiz lassen sich beispielsweise weniger als ein
Prozent der Spitaleinweisungen wegen Magen-Darm-In-
fektionen den Hitzewellen zuordnen (Manser et al. 2013).
Ein grosser Anteil lebensmittelbedingter Infektionser-
krankungen liesse sich jedoch durch klimaunabhéngige
Hygienemassnahmen vermeiden (Bless et al. 2014). Insge-
samt diirfte in der Schweiz die Bedeutung des Klimawan-
dels weniger durch seine direkten und indirekten Folgen
bestimmt sein als durch politische Entscheide zum Kli-
maschutz und zur Anpassungsstrategie (BAFU 2014).

So diirfte fiir die Schweiz die wichtigste Strategie, die so-
wohl dem Klima wie der Gesundheit dient (Win-Win-Stra-
tegie) (Cheng 2013), in der aktiven Energie- und Luftrein-
haltepolitik liegen. Nicht nur fiir Verkehrsmittel sondern
auch fiir Holzfeuerungen miissen strengste Emissions-
vorschriften gelten, falls man vermeiden mochte, dass
die energiepolitisch sinnvolle Férderung von klimaneu-
tralen Holzfeuerungen zu erhohter Luftverschmutzung
fihrt. Man kann fiir die Schweiz davon ausgehen, dass
der direkte gesundheitliche Nutzen einer klimarelevanten
Luftreinhaltepolitik hoher ist, als die moglicherweise zu
erwartenden gesundheitlichen Folgen des Klimawandels
(s.a. Box Klimawirksame Schadstoffe beeintrdchtigen
auch die Gesundheit, S. 134).
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Zentrale Bestandteile einer fiir die Gesundheit sinnvol-
len Vorsorgepolitik sind nebst der mit der Luftreinhal-
tung vereinbarten Energiepolitik auch die Anpassung an
Hitzewellen sowie die Uberwachung von Vektoren und
Infektionskrankheiten bei Mensch und Tier. Wichtig ist,
Entscheide zu vermeiden, die dem Klima dienen aber die
Gesundheit schadigen.
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Die Schweiz entwickelt sich in einer zunehmend vernetzten Welt. Die Folgen des Klimawandels - sogar solche, die geografisch
weit entfernt sind - kénnen daher dusserst konkrete Auswirkungen auf die Schweizer Gesellschaft haben. Dies gilt auch fiir
die Folgen des Klimawandels auf die Gesellschaft im Zusammenhang mit Sicherheit und Entwicklung. Einer der Hauptme-
chanismen, der die diesbeziiglichen weltweiten Entwicklungen mit der Schweiz verbindet, ist die Migration.

Etienne Piguet (Universitit Neuenburg)

In den Kapiteln 12 (Human security) und 13 (Livelihoods

and poverty) des Fiinften IPCC-Sachstandsberichts (IPCC

2014/WGII/Chap.12 und Chap.13) werden die Folgen des

Klimawandels auf die Sicherheit und die Entwicklung

behandelt. Unter dem Begriff «menschliche Sicherheit»

sind unter anderem zusammengefasst:

— die sicherheitsrelevanten Herausforderungen im enge-
ren Sinne, insbesondere die Gefahr von Gewalt und
Konflikten,

— Themen der materiellen Sicherheit, zum Beispiel Er-
nédhrungssicherheit und

— Themen der immateriellen Sicherheit, zum Beispiel be-
drohte Lebensbedingungen einer Bevolkerung im Be-
reich der Freiheit oder der Kultur.

Die im Bericht zusammengestellten Forschungsarbeiten
zeigen: Obwohl nie nur ein einzelner Faktor fiir die Ge-
fahrdung der menschlichen Sicherheit verantwortlich ist,
ist das Klima diesbeziiglich ein entscheidender Faktor
(IPCC/WGII/Chap.12).

Materielle Sicherheit

Die meisten Studien zur Nahrungsmittelproduktion sa-
gen ab 2050 einen Ernteriickgang voraus (s.a. Kap. 2.10
Landwirtschaft, S. 111). Es hat sich bereits gezeigt, dass
die Erwdrmung Ressourcen wie Wasser, Fischbestdnde
oder Viehzucht negativ beeinflusst. Jenseits bestimmter
CO,-Grenzwerte (Zeithorizont 2100 im Szenario ohne
explizite Massnahmen zum Klimaschutz [kurz: Referenz-
szenario] RCP8.5) gefdhrdet die Kombination von hohen
Temperaturen und Feuchtigkeit in gewissen Regionen die
landwirtschaftlichen Tétigkeiten und die Arbeit ausser-
halb der Wohnhéuser und erhéht so die Risiken fiir die
Erndhrungssicherheit signifikant (IPCC 2014/WGII/TS).

Die armen Bevolkerungsschichten sind besonders stark
von den landwirtschaftlichen Ressourcen abhingig und
anfillig fiir Preisschwankungen — und zwar gleicher-
massen in ldndlichen als auch in stddtischen Gebieten.

Es bleibt zu hoffen, dass die technischen Fortschritte —
zum Beispiel neues Saatgut und neue Diingemittel — diese
Trends auffangen konnen. Auch falls sich diese Hoffnung
erfilllen sollte, wiirden diese Neuerungen teuer und wé-
ren damit vor allem eher fiir die Reichen bestimmt. Eine
Quantifizierung ist zwar nach wie vor schwierig, aber die
zunehmende Intensitdt bestimmter klimatischer Extrem-
ereignisse wie beispielsweise tropischer Wirbelstiirme
(s.a. Kap. 1.8 Klima- und Wetterextreme, S. 52) wird
ebenfalls Auswirkungen auf die armen Bevoélkerungs-
schichten haben. Diese sind aufgrund ihrer Behausun-
gen, der hohen Bevolkerungsdichte und dem fehlenden
Zugang zum Gesundheits- und Rettungswesen héufig viel
verletzlicher («Verwundbarkeit», s.a. Kap. 2.2 Das neue
IPCC-Risikokonzept, S. 77).

Die extremste Form des verwehrten Zugangs zu den Res-

sourcen ist eindeutig der Verlust des eigenen Lebens-

raumes. Sofern keine Anpassungsmassnahmen ergriffen
werden, werden bis Ende des 21. Jahrhunderts hunderte

Millionen von Menschen davon bedroht sein (IPCC 2014/

WGII/TS; IPCC 2014/WGII/Chap.5). Auch hier sind die

armen Bevolkerungsschichten in allen Bereichen als erste

betroffen:

— Die schutzbediirftigsten Lander —beispielsweise Bangla-
desch (IPCC 2014/WGII/Chap.5) — gehoren zu den drms-
ten Landern,

— gefdhrdete Regionen sind héufig Kiistenstddte mit be-
nachteiligten Bevolkerungsgruppen wie Alexandria,
Port-au-Prince oder Jakarta (IPCC 2014/WGII/Chap.5)
und

— in diesen Stddten sind die hochwassergefihrdeten
Quartiere hdufig Slums und informelle Siedlungsgebie-
te.

Der Klimawandel beeinflusst auch die kulturellen Prak-
tiken und Lebensformen sowie die identitdtsstiftende
Zugehorigkeit der Gemeinschaften zu ihrem Lebensraum
(IPCC 2014/WGII/Chap.12). Dies ist insbesondere der Fall
in Okosystemen, die fragil und stark von der Umwelt ab-
héngig sind (z.B. Inuit in der Arktis).
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Abbildung 2.21: In Saint-Louis im Senegal ist das Fischerquartier vom Wasseranstieg bedroht. (Quelle: Etienne Piguet)

Einigen Studien zufolge fiihren die Umweltzerstérun-
gen zwangsldufig zu Teufelskreisen von Konflikten und
Migration. Die direkte Verbindung zwischen Umweltbe-
eintrdchtigungen und sich entwickelnden individuellen
oder kollektiven Gewalttaten wird jedoch in der Wissen-
schaft kontrovers diskutiert. Weniger umstritten ist die
Tatsache, dass klimabedingte Gefahrdungen wirtschaftli-
che und politische Probleme und damit indirekt die Ri-
siken von Gewalt verscharfen konnen (IPCC 2014/WGII/
Chap.23). Unabhéngig von ihrer Ursache scheinen Kon-
flikte die Verletzlichkeit der betroffenen Gesellschaften
gegentiber dem Klimawandel zu erhchen.

Migration und Bevélkerungsbewegungen

Die historische Erfahrung mit klimatischen Extremsitua-
tionen wie Uberschwemmungen und Diirren zeigt, dass
diese grosse Bevolkerungsgruppen vertreiben kénnen
(IPCC 2014/WGII/Chap.12). Die aktuellen Beobachtungen
und die Modelle legen nahe, dass Uberflutungen von Kiis-
tenabschnitten und schwindender Permafrost in Bergge-
bieten zur Notwendigkeit einer Bevolkerungsumsied-
lung und zu Migration fithren kénnen (IPCC 2014/WGILl/
Chap.12). Bei klimabedingten Gefihrdungen bewegen
sich die Migranten grosstenteils auf die Stddte zu, die oft-
mals jedoch selber sehr verletzlich sind (IPCC 2014/WGILl/
Chap.12), was die betroffenen Bevilkerungsschichten zu-
sétzlich verletzlicher macht und ihnen sogar die nétigen
Ressourcen rauben kann, mit denen sie vor Katastrophen
fliichten konnten. Deswegen wéchst die Bevilkerung der

exponiertesten Stddte und insbesondere der Kiistenstddte
paradoxerweise am schnellsten durch die Migration.

Trotz des Ernstes dieser Entwicklungen l4sst der Grossteil
der Studien den Schluss zu, dass die Schweiz nicht durch
umweltbedingte Migrationswellen betroffen sein wird.
Die durch klimatische Faktoren ausgelésten Bevdlke-
rungsbewegungen finden tatsédchlich vor allem tiber kur-
ze Distanzen, innerhalb von Staaten und in geringerem
Ausmass zwischen benachbarten Staaten statt. Zudem ist
bei extremen Ereignissen von kurzer Dauer, wie beispiels-
weise bei Zyklonen, festzustellen, dass die vertriebenen
Bevolkerungsgruppen anschliessend wieder an die Orte
der Katastrophen zuriickzukehren scheinen, um ihr Le-
ben dort wieder aufzubauen (IPCC 2014/WGII/Chap.12).
Nur eine Minderheit fasst eine endgiiltige Migration tiber
weite Distanzen ins Auge.

Die Ursachen fiir Migrationen sind vielfdltig und weder
Konlflikte, noch Armut oder das Klima sind alleinige Fak-
toren einer Migration, es spielen hédufig auch 6konomi-
sche Faktoren eine wichtige Rolle (Wirtschaftsfliichtlin-
ge). Es ist nicht auszuschliessen, dass eine Kombination
von Faktoren in bestimmten Gebieten zu akuten Krisen
oder chronischen Schwierigkeiten fithrt und so einen
Migrationsdruck auf die Schweiz erzeugen konnte. Dies
ist insbesondere moglich, wenn bereits eine grossere
Zahl von Menschen aus den betroffenen Regionen in der
Schweiz lebt («Diaspora»). Diese Art der Migration wird
jedoch bei weitem nicht das Ausmass erreichen wie Wan-
derungen iiber kurze Distanzen.
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Aus dem Fiinften IPCC-Sachstandsbericht zu den The-
men Entwicklung, Konflikte und Migration geht hervor,
dass die Herausforderungen fiir die Schweiz vor allem in-
direkter Art sind. Zu den Herausforderungen gehoren we-
niger die Asyl- und Migrationspolitik, sondern die Kata-
strophenhilfe vor Ort, die Entwicklungszusammenarbeit
und die Friedensforderung.

Asylpolitik

Es existieren derzeit keine internationalen Rechtstexte,
die in globalem Massstab Vertriebenen Schutz gewéhren,
wenn sie vor umweltbedingten Gefdhrdungen fliichten.
Auch das Schweizer Recht kennt diesen Asylgrund nicht.
Bis heute hat denn auch niemand Asyl oder eine vorldu-
fige Aufnahme aufgrund einer «Umweltflucht» erhalten.
Dies wird sich auch in Zukunft nicht gross dndern. Die
Schweiz konnte hingegen eine Rolle bei der Umsetzung
von besseren Aufnahmebedingungen fiir Umweltfliicht-
linge in den Nachbarldndern spielen, indem sie Bemii-
hungen wie die Nansen-Initiative, in der sie an der Sei-
te von Norwegen bereits eine wichtige Rolle ibernimmt,
weiterverfolgt und unterstiitzt (The Nansen Initiative
2016).

Migrationspolitik

Es ist wichtig zu bertiicksichtigen, dass tendenziell bewe-
gungsunfidhige Bevilkerungsgruppen (z.B. aufgrund feh-
lender 6konomischer Ressourcen) zu den Hauptopfern
klimabedingter Gefahrdungen gehoren. Eine erleichterte
Migration kann daher eine wirkungsvolle Anpassungs-
und Uberlebensstrategie sein (IPCC 2014/WGII/Chap.12).
Dieser Ansatz konnte im Rahmen von Migrationspartner-
schaften und des internationalen Dialogs tiber die Migra-
tion verstarkt werden (EDA 2016b).

Katastrophenhilfe und Friedensforderung

Extreme Wetterereignisse werden haufiger und heftiger,
Notsituationen nehmen zu. Da die darauf folgenden Ver-
schiebungen von Bevilkerungsgruppen in der Regel zeit-
lich begrenzt sind und tiber kurze Distanzen erfolgen, ver-
langen sie vor allem eine humanitdre Nothilfe vor Ort und
Massnahmen fiir den Wiederaufbau, zu deren Unterstiit-
zung die Schweiz verpflichtet ist. Falls sich die Umwelt-
zerstorungen verschlimmern oder sich durch Konflikte
verschérfen, sollte die Friedensférderung ebenfalls eine
grossere Rolle spielen (EDA 2016a).

Entwicklungszusammenarbeit

Mehrere Schwerpunktldnder der schweizerischen Ent-
wicklungszusammenarbeit sind in Bezug auf klimatische
Bedrohungen und Risikopopulationen an vorderster Front
betroffen. Es ist wichtig, dass die Herausforderungen im
Zusammenhang mit dem Klimawandel von Anfang an in
den Entwicklungsprojekten berticksichtigt werden — wie
dies heute bereits hdufig der Fall ist. Aus den Forschungs-
arbeiten geht unter anderem hervor, dass die Kosten fiir
Investitionen in den Schutz und die Prdvention vor kli-
mabedingten Gefahrdungen in der Regel um einiges tiefer
sind als die sozialen und wirtschaftlichen Folgekosten im
Falle einer Untétigkeit (IPCC 2014/WGII/Chap.5). Sogar
die Folgen eines steigenden Meeresspiegels konnen auf-
grund der Langsamkeit des Prozesses durch den Bau von
Schutzvorrichtungen minimiert werden, allerdings sind
diese Massnahmen oftmals sehr teuer.

Die Gefahr, dass die Klimadnderung die soziodkonomi-
schen Ungleichheiten verschérft und die Sicherheit ge-
fahrdet, ist demnach erheblich. Die Multikausalitdt der
Naturereignisse kann aber auch als ein Zeichen der Hoff-
nung interpretiert werden: Sie bedeutet, dass trotz der Un-
vermeidbarkeit gewisser klimabedingter Zerstérungen,
gut durchdachte Prdventions-, Schadensbegrenzungs-
und Entwicklungsstrategien hochst aktuell bleiben.
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Die aus Wetterextremen resultierenden gesamtékonomischen Schaden haben in den letzten Jahrzehnten zugenommen, dies
vor allem aufgrund der Zunahme exponierter Sachwerte. Der Einfluss des Klimawandels ist dabei schwierig abzuschatzen.
Der Klimawandel und die wirtschaftliche Entwicklung von Privateigentum und &ffentlicher Infrastruktur werden das Scha-
denspotenzial wahrscheinlich weiter steigen lassen. Die Versicherungswirtschaft muss sich dabei neuen Herausforderungen
wie steigenden Schadenssummen stellen. Bei einer Haufung von Ereignissen stellt sich auch die Frage der Versicherbarkeit.
Um diese auch in Zukunft gewahrleisten zu kénnen, braucht es die stetige Weiterentwicklung von Praventionsmassnahmen,
Massnahmen wie Pramienerhéhungen, Anpassungen der Versicherungsdeckung oder die zusdtzliche Verteilung der Risiken.
Die Finanzindustrie kann durch die Entwicklung neuer Finanzierungsmodelle dazu beitragen, dass ausreichend Kapital fiir
Anpassungsmassnahmen bereit steht. Die Beriicksichtigung von Klimarisiken tragt dazu bei, Anlagerisiken in der Vermé-
gensverwaltung zu kontrollieren und unerwartete Verluste zu vermeiden.

Lea Miiller (Swiss Re), Olivia Martius (Universitit Bern), David N. Bresch (Swiss Re, ‘neu ETH Ziirich und MeteoSchweiz),

Sabine Débeli (Swiss Sustainable Finance)

Die Schweiz ist ein Leben mit Naturkatastrophen ge-
wohnt. Uberschwemmungen, Stiirme und Hagel haben in
der Schweiz in den vergangenen 60 Jahren immer wieder
wirtschaftlichen Schaden verursacht. Auch andere Natur-
katastrophen wie Hitzewellen, Lawinen, Erdrutsche und
Felsstiirze konnen die Bevolkerung bedrohen. Durch Pra-
ventionsmassnahmen kann das Risiko vermindert wer-
den und Versicherungslosungen kénnen die Schadens-
bewiltigung tragbar machen. Im Folgenden werden die
moglichen Auswirkungen des Klimawandels auf die Ver-
sicherung von Sachwerten (z.B. Gebdude, Hausrat) disku-
tiert. Es fehlen die Grundlagen, um mogliche Auswirkun-
gen des Klimawandels auf Versicherungsprodukte in den
Bereichen Gesundheit, Energieversorgung und Tourismus
zu diskutieren. Im letzten Abschnitt wird die Rolle der
Finanzindustrie erldutert.

Im Bereich Naturgefahren bezeichnet das Risiko die Gros-
se und Wahrscheinlichkeit eines moglichen Schadens
und ist somit das Produkt von Eintrittshdufigkeit und
Schadensausmass. Das Schadensausmass ist abhidngig
von der Intensitdt des Ereignisses, von den betroffenen
Werten und von deren Schadensempfindlichkeit. Versi-
cherungen sind eine Moglichkeit, die Risiken fiir Einzel-
personen und die gesamte Wirtschaft tragbar zu machen.
Sie spielen eine zentrale Rolle bei der Bewiltigung eines
Ereignisses. Im Bereich des Klimawandels wirken Versi-
cherungen auf drei Arten:

— Stabilisieren der Lebensgrundlage von Einzelpersonen und der
gesamten Wirtschaft: Die Versicherungsindustrie erkennt
mogliche Risiken, schitzt Risiken ab, bewertet diese
und tibernimmt Risiken. In einer Versicherung schliesst

sich eine Vielzahl von Menschen zu einer Risikoge-
meinschaft zusammen. Die Risiken durch plétzliche
und unvorhersehbare Ereignisse werden gemeinsam
gestemmt und somit tragbar. Bei Naturkatastrophen
iibernehmen Versicherungen einen wesentlichen Teil
der Schadenslast und unterstiitzen so die Intervention,
Instandstellung und den Wiederaufbau. Sie engagieren
sich auch im Bereich der Pravention. Die Versicherung
trigt damit zur Stabilisierung der Lebensgrundlage von
Einzelpersonen und der gesamten Wirtschaft bei (IPCC
2014/WGII). Auch kénnen damit die Kosten dieser Ri-
siken internalisiert werden.

Férdern von Innovation und Wachstum: Auch die Privatwirt-
schaft kann potenzielle Risiken — etwa im Zusammen-
hang mit grossen Bauvorhaben oder der Entwicklung
von neuen Techniken wie Windfarmen und Solartech-
niken — durch die Weitergabe an die Versicherung min-
dern. Hierbei nimmt die Versicherung eine wichtige
Funktion als Innovations- und Wachstumsforderin ein
(Swiss Re 2010). Dabei lanciert sie aktiv neue Produkte
(Sach- und Haftpflichtversicherung von neuen Techni-
ken wie Windfarmen und Solaranlagen, Wetterindex-
versicherungen fiir Landwirtschaft und Tourismus), die
nicht nur den Versicherungsnehmern helfen, sich auf
den Klimawandel einzustellen, sondern auch viel dazu
beitragen kénnen, dass die Umstellung auf eine klima-
freundliche Wirtschaft gelingt.

Versorgen der Wirtschaft mit langfristigem Kapital: Die Versi-
cherungsindustrie verwaltet beachtliche Vermogens-
summen, die fiir die Zahlung von zukiinftigen Schédden
benétigt werden, und zéhlt zu den grossen institutionel-
len Anlegern. Der grosste Teil des Kapitals wird langfris-
tig in Staats- und Unternehmensanleihen angelegt und
steht somit Regierungen und Unternehmen zur Verfi-
gung (Swiss Re 2010).
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Wetterbedingte versicherte Schaden in der Schweiz
Kantonale Gebdudeversicherungen und Privatversicherungen
(ohne Betriebsunterbrechung),
indexiert mit Versicherungssumme auf 2012 nach Abzug des Selbstbehaltes
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Abbildung 2.22: Wetterbedingte Schdden in der Schweiz van 1970 bis 2012. Die Schdden haben Uber die letzten 30 Jahre zugenommen. Diese Zunahme
¢ istin erster Linie durch sozioGkonomische Faktoren bedingt, wie beispielsweise die Zunahme von versicherten Werten oder die zunehmende :
¢ Verwundbarkeit von Gebauden. (Quelle: Schweizerischer Versicherungsverband 2011)

Versicherbarkeit

Die Versicherung stellt Kapital zur Deckung von Schiden
durch Naturgefahren zur Verfiigung; kiinftige Schadens-
zahlungen werden durch Prdmieneinnahmen vorfinan-
ziert. Die zentrale Voraussetzung ist dabei die Versicher-
barkeit der Naturgefahren. Versicherbarkeit ist keine feste
Formel, sondern ergibt sich aus einer Reihe grundlegen-
der Kriterien, die erfiillt sein miissen, damit ein Risiko
versicherbar ist (Swiss Re 2010):

— Gegenseitigkeit: Die Versicherungsnehmer und der Versi-
cherer bilden eine Gemeinschaft und teilen die Risiken
zu wirtschaftlichen und fairen Bedingungen.

— Zufélligkeit: Der Zeitpunkt eines versicherten Ereignisses
an einem bestimmten Ort ist nicht vorhersehbar, und
das Eintreten ist unabhédngig vom Willen sowohl des
Versicherten als auch des Versicherers. Hdufig auftre-
tende Schdden widersprechen hingegen dem Grundsatz
der Versicherbarkeit. Fiir die Schadensminderung sol-
cher Ereignisse miissen deshalb prdventive Massnah-
men getroffen werden.

— Schatzbarkeit: Die Haufigkeit und das Ausmass von Scha-
densereignissen miissen innerhalb eines angemessenen
Erwartungsbereichs quantifiziert werden kénnen.

— Wirtschaftlichkeit: Aus Sicht des Versicherers enthilt der
Preis die erwarteten Schadenskosten sowie Abschluss-
und Verwaltungskosten des Geschéfts. Der Preis soll au-
sserdem einen angemessen Ertrag auf das Kapital er-
moglichen, das auch den Anspriichen der Kapitalgeber
(z.B. Aktiondre) geniigt. Schwerere Schdden und haufi-
gere Schadensereignisse fithren langfristig zu hoheren
Versicherungspramien und angepassten Versicherungs-
bedingungen.

Der Klimawandel kann demnach die Versicherbarkeit
von Naturgefahren insbesondere durch Verdnderungen
der Haufigkeit beeinflussen, zum einen indem gewisse
Ereignisse sehr hdufig werden und damit nicht mehr ver-
sicherbar, zum anderen indem heute sehr seltene, nicht
schitzbare Ereignisse hdufiger und damit schitz- und ver-
sicherbar werden.

Nationale Situation

Heute sind in der Schweiz 99 Prozent aller privaten Ge-
bdude und beweglichen Giiter versichert gegen Elemen-
tarschaden wie Hochwasser, Uberschwemmung, Sturm,
Hagel, Lawinen, Schneedruck, Felssturz, Steinschlag und
Erdrutsch (Schweizerischer Versicherungsverband 2011).



In den letzten Jahren haben die naturbedingten Schédden
an Gebiduden in der Schweiz zugenommen (siehe Abb.
2.22). Dieser Anstieg ist in erster Linie durch soziodko-
nomische Faktoren bedingt, wie der Zunahme von versi-
cherten Werten oder der zunehmenden Verwundbarkeit
von Gebiauden (CH2050; IPCC 2014/WGII), sei es auf-
grund von architektonischen Verdnderungen, der einge-
setzten Materialien oder der Ansiedlung in Gefahrenge-
bieten. Zudem spielen fiir den Trend wegen der fiir eine
Betrachtung von Extremereignissen relativ kurzen Zeitpe-
riode auch natiirliche Schwankungen eine wichtige Rol-
le, wie das zufdllige Auftreten von Einzelereignissen mit
Riickkehrperioden, die moglicherweise weit iiber der un-
tersuchten Zeitperiode liegen (z.B. Sturm «Lothar» 1999
oder die Uberschwemmungen von 2005). Der wichtige
Einfluss solcher sozio6konomischen Faktoren sowie der
Einfluss von Prdventionsmassnahmen erschweren es ab-
zuschiétzen, inwiefern die Schdden aufgrund des Klima-
wandels zunehmen (IPCC 2014/WGII). Quantitative Ana-
lysen sind deshalb noch ausstehend.

Die schadentrdchtigsten Naturgefahren in der Schweiz
sind Windstiirme, Uberschwemmungen, Starknieder-
schldge, Hagel sowie Hitzewellen und in zweiter Linie
Massenbewegungen wie Lawinen, Steinschlag oder Mur-
ginge. Uberschwemmungen haben in den vergangenen 40
Jahren mehr als die Hilfte aller Naturkatastrophensché-
den in der Schweiz verursacht (Swiss Re 2013). Ausser-
dem gefdhrden Hitzewellen die Gesundheit von Kleinkin-
dern sowie betagten und chronisch kranken Menschen
und haben in den letzten Jahren die meisten Todesopfer
aufgrund von Naturgefahren gefordert (BAFU 2013).

Zukunftige Entwicklung

Der Klimawandel wird zu Anderungen in der Haufigkeit,
der Dauer und der Intensitdt von Naturgefahren fiithren.
Die Stirke der heutigen Klimamodelle liegt bei Vorhersa-
gen von globalen Durchschnittswerten insbesondere der
Temperatur. Viel schwerer tun sich die Modelle damit,
regionale und lokale Phdnomene wie Extremniederschlé-
ge darzustellen. Die Zunahme von Dauer und Intensitét
von Hitzewellen ist allerdings sehr wahrscheinlich, und
auch eine Zunahme von Trockenperioden wird erwartet.
Aussagen zu kiinftigen Anderungen von Starknieder-
schldgen und Hagel in der Schweiz sind mit grossen Un-
sicherheiten verbunden, es ist jedoch von einer Zunahme
der Intensitdt von Starkniederschldgen auszugehen, dies
aufgrund des hoheren Wassergehalts von warmerer Luft.
Eine Zusammenfassung des heutigen Wissensstands zu
den erwarteten Anderungen atmosphirischer Naturge-
fahren findet sich im Kapitel 5 der Swiss Climate Change
Scenarios (CH2011 2011).
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Versicherung von Gebauden in der Schweiz

In der Schweiz sind bei den Gebduden die Versicherun-
gen von Feuer und Elementarschdden (Hochwasser, Uber-
schwemmungen, Sturm, Hagel, Lawinen, Schneedruck,
Felssturz, Steinschlag oder Erdrutsch) gekoppelt. Die Versi-
cherung wird in 19 Kantonen jeweils durch eine kantonale
Monopolanstalt, die so genannte Kantonale Gebaudeversi-
cherung, angeboten, in den anderen Kantonen bieten priva-
te Versicherungsgesellschaften Elementarschadenversiche-
rungen von Gebauden an. Der Abschluss dieser Versicherung
ist in allen Kantonen (mit Ausnahme der Kantone Genf, Tes-
sin und Wallis) obligatorisch. Die Versicherungspramien so-
wie der Selbstbehalt sind in der ganzen Schweiz durch Bund
und Kantone gesetzlich geregelt und festgelegt. Hausrats-
und Inventarversicherungen (Geb&udeinhalt) sind nur in den
Kantonen Waadt und Nidwalden obligatorisch und werden
durch die Kantonale Gebdudeversicherung abgedeckt. In al-
len anderen Kantonen bieten auch private Versicherungen
diese Dienstleistungen an.

Die Kantonalen Gebdudeversicherungen bieten einen un-
begrenzten Versicherungsschutz an, wahrend fur alle pri-
vat-rechtlichen Versicherungsunternehmen zusammen eine
schweizweite Haftungslimite pro Ereignis von jeweils einer
Milliarde Franken gilt. Diese sogenannte Katastrophenbrem-
se mussen alle Versicherten solidarisch mittragen (Finma
2013).

Der Klimawandel kénnte indirekt auch die Vulnerabili-
tdt von Gebduden erhohen, indem Minderungs- und An-
passungsmassnahmen wie Gebdudesanierungen (z.B.
nachtréglich installierte Aussenisolationen), auf Ddchern
installierte Solaranlagen oder das Anbringen von Son-
nenstoren das Schadenspotenzial fiir gewisse Ereignisse
erhohen.

Klimaanpassung ist eine dringliche Aufgabe fiir Entschei-
dungstrager auf nationaler und lokaler Ebene. Es sind vie-
le Anpassungsmassnahmen bekannt, um die Anfélligkeit
von Regionen, Gemeinden und Stddten gegeniiber dem
Klimawandel zu reduzieren (BAFU 2013). Diesbeziiglich
findet auch ein regelméssiger Dialog unter allen Akteuren
statt, insbesondere was die tibergeordnete Zusammenar-
beit mit der 6ffentlichen Hand anbelangt.

Die Versicherungsindustrie beurteilt und tibernimmt Ri-
siken und ist darauf angewiesen, bestehende aber auch
neue Risiken frithzeitig zu erkennen und zu verstehen.
Damit ist die Versicherungsindustrie prédestiniert, auch
im Umgang mit dem Klimawandel eine wichtige und ak-
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tive Rolle zu spielen. Anpassungsmassnahmen wie Hoch-
wasserschutz, Zonenplanung oder angepasste Bauvor-
schriften kénnen die Versicherungspriamien senken. Dies
gilt allerdings nicht nur fiir Schutzmassnahmen im Hin-
blick auf den Klimawandel, sondern auch fiir die Behe-
bung von Schutzdefiziten gegeniiber bereits heute beste-
henden Gefidhrdungen. Auf der anderen Seite verteuern
risikoerhchende Faktoren wie héufiger auftretende und
stdrkere Ereignisse die Pramie. In der Schweiz sind die
Versicherung von Elementarschdden gesetzlich geregelt
und die Pramien staatlich festgelegt (s.a. Box Versiche-
rung von Gebduden in der Schweiz, S. 141).

Durch das Erkennen und Bewerten (z.B. «Bepreisen»)
von heutigen, aber auch zukiinftigen Risiken schafft die
Versicherung Grundlagen fiir die langfristige Versicher-
barkeit und — mit der Unterstiitzung von Prdventionsan-
strengungen beispielsweise durch Prdmienerleichterun-
gen — auch Anreize zu einem vorausschauenden Umgang
und zur Risikoprdvention. Anpassungsmassnahmen zur
Starkung der Klimaresilienz existieren (IPCC 2012/SREX;
IPCC 2014/WGII).

Anpassungsmassnahmen lassen den Finanzierungsbedarf
fiir Infrastruktur sowohl im 6ffentlichen wie auch im pri-
vatwirtschaflichen Sektor ansteigen (Swiss Re 2014). Hier
kann die Finanzindustrie eine vermittelnde Rolle einneh-
men und durch die Entwicklung neuer Finanzierungsmo-
delle dazu beitragen, dass ausreichend Kapital fiir diese
Anpassungsmassnahmen bereitgestellt wird.

Die globalen Auswirkungen des Klimawandels verdn-
dern die Rahmenbedingungen fiir Unternehmen und
wirken sich auch auf die Bewertung von Anlagevermo-
gen aus. Dies fiithrt zu neuen Risiken im Anlagegeschift,
die sowohl institutionelle wie auch private Anleger be-
treffen (Mercer 2011). Insbesondere Pensionskassen, die
Kapital treuhdnderisch verwalten, sind auf Vermdgens-
verwaltungsdienstleistungen angewiesen, die Klimarisi-
ken soweit als moglich berticksichtigen. N6tig sind dafiir
Methoden zur Abschédtzung des Einflusses des Klimawan-
dels auf den Wert von Anlagen. Banken und Vermdogens-
verwalter sind gefordert, solche Methoden zu entwickeln
und in ihre Vermogensverwaltung zu integrieren. Klima-
risiken kénnen sowohl bei der Bestimmung der Anlage-
strategie und der Auswahl verschiedener Anlageklassen
berticksichtigt werden wie auch bei der Auswahl einzel-
ner Anlagen (z.B. CSSP & SPG 2015). Eine Mdglichkeit
ist, die gesamten CO,-Emissionen eines Portfolios zu be-
rechnen, indem die Emissionen einzelner Firmen relativ
zu ihrem Anteil aufsummiert werden. Einzelne Investo-

ren gehen sogar so weit, dass sie besonders CO,-intensive
Unternehmen (z.B. Erdolfirmen) ganz aus ihren Anlagen
ausschliessen.

Die Versicherungswirtschaft muss sich als Folge des Kli-
mawandels Herausforderungen in den Bereichen Pra-
mienschétzung, Kapitalknappheit
Grossereignissen und steigenden Schadenssummen stel-
len (IPCC 2014/WGII). Die Frage, ob Versicherungen wei-
terhin maglich sind, stellt sich grundsétzlich (IPCC 2014/
WGII). Fiir die Schweiz wird dies relevant, sobald ein
Einfluss des Klimawandels auf die Entwicklung der Scha-
denssumme erkennbar ist oder erwartet werden kann.

Pravention, nach

Mogliche Anpassungsmassnahmen des Versicherungs-
sektors umfassen Prdamienerhchungen, Einschrdnkung
oder Minderung der Versicherungsdeckung, zusitzliche
Verteilung der Risiken und das Schaffen von Anreizen zur
Risikominderung (IPCC 2014/WGII).

Nicht-versicherte Naturkatastrophenschdden sind eine
erhebliche finanzielle Belastung fiir Privatpersonen und
den Staat. Meist tibernimmt der Staat — und damit letzt-
lich der Steuerzahler — die entsprechende Rechnung bei
schweren Katastrophen. Nach einem Ereignis muss die
Regierung unmittelbar Kosten fiir Interventions- und di-
rekte Hilfsmassnahmen tragen und fiir langerfristige Fol-
gekosten von grossen Infrastrukturprojekten aufkommen,
wenn beschddigte Strassen oder andere 6ffentliche An-
lagen und Einrichtungen wieder aufgebaut werden miis-
sen. Eine Versicherung ist ein vorausschauender Finan-
zierungsmechanismus fiir Wirtschaft und Private, denen
die finanziellen Méglichkeiten, wie sie ein Staat hat, zur
Deckung von Folgekosten fehlen.

Der Schutz vor Naturgefahren erfolgt heute nach den

Grundsiétzen des integralen Risikomanagements, wobei

mit allen Beteiligten ein umfassender Umgang mit Natur-

gefahren etabliert wird. So arbeiten Bundes-, Kantons- und

Gemeindeebenen sowie Versicherungen und Bevilkerung

zusammen, um vorausschauend mit Naturgefahren um-

zugehen und somit frithzeitig agieren und nicht nur re-
agieren zu konnen. Wenn sich in der Schweiz aufgrund
des Klimawandels die Hdufigkeit von schadenbringenden

Naturgefahren &ndert, kann dies zu Anpassungen im in-

tegralen Risikomanagement fithren und folgende Konse-

quenzen fiir die Versicherbarkeit beziehungsweise Not-
wendigkeit von Pravention dieser Ereignissen haben:

— Wenn ein kleines Ereignis lokal sehr viel hédufiger auf-
tritt, zum Beispiel im Schnitt alle drei Jahre anstatt alle
15 Jahre, ist eine Versicherung dieses Ereignisses unter
Umstédnden nicht mehr wirtschaftlich, und das Ereignis
ist demnach nicht mehr versicherbar. Dann miissen an-



dere, priaventive Schutzmassnahmen getroffen werden,
zum Beispiel bauliche Massnahmen. Zusétzliche Pra-
vention ist aber auch bei noch versicherbaren Ereignis-
sen eine Moglichkeit.

— Wenn sehr grosse schadenbringende Ereignisse — die im
Moment nicht versicherbar sind, weil sie so selten auf-
treten (z.B. durchschnittlich alle tausend Jahre), dass
das Prinzip der Schétzbarkeit nicht gegeben ist — haufi-
ger und damit schdtzbar werden, sollten die Versiche-
rungen entsprechende Versicherungsmoglichkeiten an-
bieten und miissten dazu ihre Kapitaldeckung erhéhen.

Grosse internationale Investoren erwarten schon heute,
dass solche Klimarisiken in der Vermogensverwaltung
beriicksichtigt werden. Fiir Schweizer Banken und Ver-
mogensverwalter ist es daher wichtig, dass sie geeignete
Prozesse zur Berticksichtigung von Klimarisiken bei An-
lagen etablieren und diese laufend weiterentwickeln, um
international konkurrenzfihig zu bleiben.

Anpassung an den Klimawandel ist glinstiger als Zu-
warten, aber nicht gratis — und bleibt nur dann bezahl-
bar, wenn der Klimawandel und damit auch seine Aus-
wirkungen in moglichst engen Grenzen gehalten werden
koénnen.
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Die Folgen des Klimawandels sind mit héheren Temperaturen sowie veranderten Niederschlagsverhdltnissen und Naturge-
fahrenereignissen auch in der Schweiz bereits zu erkennen. Es ist zu erwarten, dass sie spatestens ab Mitte des 21. Jahrhun-
derts noch deutlicher spiirbar werden. Um Verwaltung, Gesellschaft, Wirtschaft und Umwelt bestmdglich zu unterstiitzen,
hat der Bund die Strategie «Anpassung an den Klimawandel in der Schweiz» erarbeitet. Die Ziele sind, die Risiken des Kli-
mawandels zu minimieren, die Bevélkerung, Sachwerte und die natiirlichen Lebensgrundlagen zu schiitzen sowie die An-
passungsfahigkeit von Gesellschaft, Wirtschaft und Umwelt zu steigern. Zur Strategie gehért auch ein Aktionsplan mit 63
Massnahmen, die in den Jahren 2014 bis 2019 umgesetzt werden sollen. Fiir eine erfolgreiche Umsetzung ist es nétig, die
Anpassungsstrategie in andere Strategien und Politiken des Bundes zu integrieren. Anpassung ist aber nicht nur eine Auf-
gabe des Staates, sondern muss durch alle betroffenen Akteure erfolgen.

Marco Piitz (WSL), Anthony Patt (ETH Ziirich), Roland Hohmann (BAFU)

Es gibt kein Patentrezept fiir die Anpassung an den Kli-
mawandel. Die Auswirkungen des Klimawandels weisen
grosse ortliche und zeitliche Unterschiede auf. Aus die-
sem Grund miissen Anpassungsmassnahmen so geplant
und umgesetzt werden, dass sie die konkreten Bedingun-
gen und Erfahrungen vor Ort berticksichtigen. Die heute
am weitesten verbreiteten Anpassungsaktivitdten betref-
fen Versicherungen oder technische Massnahmen gegen
Naturgefahren wie zum Beispiel Ddmme gegen Hoch-
wasser oder Schlammlawinen. Andere Aktivititen wie
okosystembasierte, institutionelle oder gesellschaftliche
Massnahmen — beispielsweise die Warnung und Alarmie-
rung im Gesundheitsbereich — gewinnen zunehmend an
Bedeutung.

Bei der Anpassung kann zwischen autonomer und ge-
planter Anpassung unterschieden werden. Wahrend auto-
nome (auch spontane) Anpassung selbstidndig, ungeplant
und unbewusst erfolgt, ist geplante Anpassung gezielt auf
reale oder erwartete Klimadnderungen mit ihren Folgen

Anpassung an den Klimawandel

Anpassung an den Klimawandel bezeichnet den Prozess
der Anpassung von natlrlichen und gesellschaftlichen Sys-
temen an tatsachliche und erwartete Veranderungen des
Klimas sowie deren Folgen. Ziele der Anpassung sind, die
negativen Auswirkungen zu mindern und Vorteile zu nutzen.
In Europa gehdren zu den gréssten Handlungsfeldern fiir
Klimaanpassung Hitzewellen, extreme Niederschlagsereig-
nisse, der Anstieg des Meeresspiegels, Hochwasser sowie
Verdanderungen der Wasserressourcen und der Biodiversitat
(IPCC 2014/WGII/SPM).

ausgerichtet. Eine weitere Moglichkeit ist, zu unterschei-
den zwischen technischen, ckosystembasierten und ge-
setzlichen sowie management- und politikorientierten
Klimaanpassungsmassnahmen.

Am wirksamsten sind Anpassungsaktivitdten, wenn sie
Synergien nutzen und Win-Win-Situationen (Co-Benefits)
mit anderen Aktivitdten herstellen konnen. Bei der Aus-
wahl der Anpassungsmassnahmen sind flexible und auf
Lernen ausgerichtete Massnahmen zu bevorzugen.

Erschwerende Umstande

Die Planung und Umsetzung von Anpassungsaktivitdten

wird unter anderem durch folgende Umstédnde erschwert:

— die lokalen Folgen des Klimawandels sind unklar,

— finanzielle und personelle Ressourcen sind ungenii-
gend,

— die Koordination der Anpassungsaktivitdten ist nicht
iibergreifend iiber Sektoren und administrative Ebenen,

— klimabedingte Risiken sind zu wenig bekannt und wer-
den unterschiedlich eingeschitzt,

— Massnahmen und ihre Wirkungen und damit Kosten
und Nutzen sind zeitlich entkoppelt,

— Leadership in Politik, Verwaltung oder Wirtschaft fehlt
teilweise.

In der internationalen Debatte wird nach Entwicklungs-
pfaden gesucht, die Massnahmen zum Schutz des Klimas
und zur Anpassung an den Klimawandel kombinieren,
um eine nachhaltige Entwicklung zu erméglichen. Syner-
gien zwischen Klimaschutz und Klimaanpassung repra-
sentieren jedoch nicht unbedingt immer die jeweils wirk-
samsten Massnahmen (IPCC 2014/WGII/SPM).



Anpassung an den Klimawandel

Ziele und Grundsatze Aktionsplan

Grundlagen

Klimaszenarien Impactstudien

Strategie des Bundesrates zur Anpassung

Artikel 8 des CO,-Gesetzes sieht vor, dass der Bund Ak-
tivitdten zur Anpassung an den Klimawandel koordiniert
und Massnahmen zur Verbesserung der Wissensgrundla-
gen ergreift. Darauf basierend hat der Bundesrat die Ver-
waltung beauftragt, eine Strategie zur «Anpassung an den
Klimawandel in der Schweiz» zu entwickeln.

Teil 1 der Strategie: Ziele, Herausforderungen und
Handlungsfelder

Am 2. Mérz 2012 wurde der erste Teil der Strategie geneh-

migt, der die Ziele, Herausforderungen und Handlungs-

felder fir die Klimaanpassung in der Schweiz enthalt

(BAFU 2012). Die drei Ziele der Strategie sind:

— die sich ergebenden Chancen nutzen,

— die Risiken des Klimawandels minimieren und den
Schutz von Bevolkerung, Sachwerten und den nattirli-
chen Lebensgrundlagen sicherstellen,

— die Anpassungsfihigkeit von Gesellschaft, Wirtschaft
und Umwelt steigern.

Ausserdem umfasst die Strategie neun Teilstrategien
fir neun Sektoren (Wasserwirtschaft, Umgang mit Na-
turgefahren, Landwirtschaft, Waldwirtschaft, Energie,
Tourismus, Biodiversitdtsmanagement, Gesundheit und
Raumentwicklung) sowie zwolf sektortibergreifende He-
rausforderungen.

Teil 2 der Strategie: Aktionsplan 2014-2019

Als zweiten Teil seiner Strategie zur Anpassung an den
Klimawandel hat der Bundesrat am 9. April 2014 einen
Aktionsplan verabschiedet (BAFU 2014). Der Aktions-

Koordination,
Zusammenarbeit

Risikoanalyse
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Abbildung 2.23: Klimaanpassungspolitik
in der Schweiz: Grundlagen, Strategie,
Umsetzung und Monitoring.

(Quelle: BAFU 2014)

Wirkungs- und Vollzugsanalyse

plan enthélt Massnahmen, die bereits umgesetzt werden,
konkret geplant oder noch zu entwickeln sind, um die
Anpassungsstrategie in den Jahren 2014—2019 umzuset-
zen und die Schweiz auf die Folgen des Klimawandels
vorzubereiten. Zu den insgesamt 63 Massnahmen des
Aktionsplans gehoren 54 sektorale Massnahmen in den
genannten neun Sektoren, die vor allem in den jeweili-
gen Sektoralpolitiken umgesetzt werden sollen. Weitere
fiinf Massnahmen dienen dazu, sektorentibergreifend die
Wissensgrundlagen zu verbessern. Mit den letzten vier
Massnahmen soll die Zusammenarbeit von Bund, Kanto-
nen, Stddten und Gemeinden fiir die Anpassung an den
Klimawandel verbessert werden. Die Fortschritte bei der
Umsetzung der Massnahmen und die erzielte Wirkung
werden regelméssig tiberpriift. Spatestens 2019 wird tiber
das weitere Vorgehen bei der Anpassung an den Klima-
wandel entschieden.

Strategien aufeinander abstimmen

Fiir eine erfolgreiche Umsetzung der Klimaanpassungsak-

tivitdten ist es wichtig, dass die Anpassungsstrategie in an-

dere Strategien und Politiken des Bundes integriert wird

oder zu deren Ergdnzung und Umsetzung hinzugezogen

wird. Abstimmungsbedarf besteht unter anderem mit

— Strategie «Sicherheit vor Naturgefahren» der Plattform
Naturgefahren PLANAT,

— Umsetzung des Berichts «Umgang mit lokaler Wasser-
knappheit»,

— Klimastrategie Landwirtschaft,

— Waldgesetz,

— Energiestrategie 2050,

— Wachstumsstrategie fiir den Tourismusstandort Schweiz,

— Strategie Biodiversitdt Schweiz,

— Tiergesundheitsstrategie Schweiz 2010+ und

— Raumkonzept Schweiz.
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Die geplante Klimaanpassung in der Schweiz basiert auf
soliden wissenschaftlichen Grundlagen und einer diffe-
renzierten Strategie. Die Umsetzung erfolgt durch ver-
schiedene Massnahmen und wird unterstiitzt durch ein
Pilotprogramm. Fiir die Weiterentwicklung von Grundla-
gen, Strategie und Umsetzung wird ein Monitoring aufge-
baut, um Wirkungen und Vollzug evaluieren zu kénnen
(s. Abb. 2.23). Die Klimaanpassungsaktivitdten des Bun-
des werden nur dann erfolgreich sein, wenn die Betrof-
fenen aktiv mitmachen und zusétzlich eigene Initiativen
ergreifen.

Klimabedingte Risiken und Chancen bis 2060
analysieren

Neben den Klimaszenarien (CH2011) und Impact-Studien
(CH2014) ist die Analyse der klimabedingten Risiken und
Chancen bis 2060 eine zentrale wissenschaftliche Grund-
lage fiir Klimaanpassungsaktivititen in der Schweiz.
Dazu wurde eine Methode entwickelt, mit der Risiken
und Chancen des Klimawandels sektoreniibergreifend
und nach verschiedenen klimawandelbedingten Gefah-
ren und Effekten analysiert und auf quantitative oder
qualitative Weise bewertet werden konnen (Holthausen
et al. 2011). Die Methode berticksichtigt sowohl projizier-
te klimatische als auch demographische und sozio6kono-
mische Verdnderungen in der Schweiz. Die Analyse er-
folgt fiir die sechs Grossrdume der Schweiz: Mittelland,
Alpen, Voralpen, Jura, Stidschweiz und grosse Agglome-
rationen. Fiir jeden dieser Grossrdaume wird mindestens
ein reprédsentativer Kanton analysiert. Die erste Fallstudie
im Kanton Aargau (EBP et al. 2014) zeigt, dass durch den
Klimawandel einerseits Risiken fiir Biodiversitidt und Ge-
sundheit entstehen, andererseits leichte Chancen fiir den
Energieverbrauch und die Landwirtschaft zu erwarten
sind. Die Analyse fiir die gesamte Schweiz wird voraus-
sichtlich Mitte 2017 vorliegen.

Pilotprogramm: Innovative Projekte
in den Regionen fordern

Um Anpassungsaktivitdten in den Regionen zu férdern,
wurde 2013 vom Bundesamt fiir Umwelt zusammen mit
anderen Bundesdmtern das «Pilotprogramm Anpassung
an den Klimawandel» lanciert. Innovative und beispiel-
hafte Projekte zur Anpassung an den Klimawandel in
Kantonen, Regionen und Gemeinden werden mit finan-
zieller Unterstiitzung des Bundes umgesetzt. Aus tber
100 Gesuchen wurden dazu 31 Projekte ausgewdhlt, die
sich auf fiinf Themengebiete verteilen: Management von
Okosystemveridnderungen und Landnutzung, Umgang
mit lokaler Wasserknappheit, Umgang mit Naturgefahren,
Wissenstransfer und Governance, klimaangepasste Stadt-
und Siedlungsentwicklung. Die ersten Projekte sind im
Januar 2014 gestartet. Bis Ende 2016 werden alle Projek-
te beendet sein; das gesamte Programm wird 2017 durch
eine Synthese abgeschlossen.

Anpassungsaktivitaten der Kantone
und Regionen

Unabhingig vom Pilotprogramm werden in den Kantonen
und Regionen Strategien und Massnahmen zur Anpassung
entwickelt. So hat im Kanton Uri (2011) der Regierungsrat
eine «Klimastrategie» zum Umgang mit dem Klimawandel
beschlossen. Darin sind Ziele und Umsetzungsschritte fiir
Anpassung, Verminderung der Treibhausgasemissionen,
Monitoring und Wissensbildung sowie Kommunikation
und Information formuliert. Der Kanton Graubiinden hat
Anfang 2016 seine Klimastrategie verabschiedet, die so-
wohl die Vermeidung als auch die Anpassung behandelt
(ANU 2015). In den Kantonen Basel Stadt, Schaffhausen,
Bern, Aargau und Ziirich (zusammen mit der Internatio-
nalen Bodenseekonferenz) wurden Ubersichten erarbeitet
iiber die regionalen Folgen des Klimawandels, den Hand-
lungsbedarf und die Méglichkeiten zur Anpassung.

In den nédchsten Jahren werden die begonnenen Anpas-
sungsaktivitdten fortgeschrieben und erweitert. Dazu ge-
héren wichtige Grundlagen wie neue regionalisierte Kli-
maszenarien, die fiir 2018 geplant sind. Und von grossem
Interesse sind sicher auch die Ergebnisse der Vollzugs-
und Wirkungsanalyse, die unter anderem auf den fiir
Ende 2015 erstmals verlangten Fortschrittsberichten der
Kantone und beteiligten Bundesdmtern basieren und
2018 vorliegen sollen. Basierend auf den konkreten Er-
fahrungen der Umsetzung von Anpassungsaktivitdten vor
Ort soll schliesslich ein zweiter Aktionsplan ab 2018 er-
arbeitet werden.
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Dekarbonisierung - Transformation zur Klimavertraglichkeit

Die globale Erwdarmung kann nur mit internationaler Kooperation und einer kohlenstoffarmen, klimavertraglichen Weltwirt-
schaft abgebremst werden. Der Umbruch zu einer solchen Weltwirtschaft geht (iber den klassischen Strukturwandel in einer
Marktwirtschaft hinaus und beinhaltet umfassende Prozesse des Wandels. Verschiedene Griinde sprechen dafiir, von einer
«Grossen Transformation» zu sprechen - die méglicherweise nur vergleichbar ist mit der jungsteinzeitlichen sowie der in-
dustriellen Revolution, den zwei grossen Zivilisationsschiiben in der bisherigen Geschichte der Menschheit.

Dirk Messner (Deutsches Institut fiir Entwicklungspolitik)

Auch radikale Minderungen der Treibhausgasemissio-
nen der Mitgliedstaaten der Organisation fiir wirtschaft-
liche Zusammenarbeit und Entwicklung (OECD) reichen
nicht mehr aus, um die 2-Grad-Leitplanke einzuhalten.
Zwischen 1990 und 2013 sind die jdhrlichen Treibhaus-
gasemissionen der OECD-Linder (also der Gruppe der
Industrienationen) von gut 11 auf rund 13 Gigatonnen
CO, gestiegen und stagnieren seitdem in etwa auf die-
sem Niveau. Die Emissionen der Nicht-OECD-Léander ha-
ben sich im gleichen Zeitraum von 10 auf 20 Gigatonnen
erhoht, insbesondere infolge des hohen Wachstums in
den Schwellenldndern (OECD 2010; Kaplinsky & Mess-
ner 2008). Setzen sich die derzeitigen Trends fort, diirf-
ten sich die Emissionen der OECD-Lénder zwischen 2010
und 2040 auf einem Niveau von jdhrlich etwa 12 bis 13
Gigatonnen einpendeln, wdhrend die Emissionen der
Nicht-OECD-Lénder in diesem Zeitraum von jdhrlich 20
auf gut 30 Gigatonnen ansteigen wiirden (IPCC 2014/WGI-
II/Chap.7). Die globale Erwdrmung kann daher nur noch
im Zusammenspiel von Industrie- und Schwellenldndern
abgebremst werden (Abb. 3.1). Und ein wirksamer Kli-
maschutz ist nur noch méglich, wenn die grundlegenden
Wachstumsmuster in der Weltwirtschaft klimavertrédglich
gestaltet werden.

Kohlenstoffarme Weltwirtschaft

Globaler Klimaschutz ist zu einem Synonym fiir den Auf-

bau einer kohlenstoffarmen Weltwirtschaft geworden

(Messner 2015, World Bank 2012 & 2014). Der Aufbau ei-

ner klimavertrdglichen Weltwirtschaft erfordert Dekarbo-

nisierungsprozesse in drei zentralen Basisinfrastrukturen
der globalen Okonomie (WBGU 2011; IPCC 2014/WGIII)

(s.a. Kap. 3.4 Energie, S. 168):

— in den weltweiten Energiesystemen, die fiir etwa 70 Pro-
zent der globalen Treibhausgasemissionen verantwort-
lich sind,

— in der Landnutzung (Waldnutzung, Landwirtschaft),
auf die etwa 25 Prozent der Emissionen entfallen und

— in stddtischen Rdumen, weil ein grosser Teil der Emis-
sionen auf die Bediirfnisfelder Wohnen (Gebdude) und
Mobilitdt in Stddten zurtickzufiihren ist.

Die Urbanisierung ist von besonderer Bedeutung, weil
die Zahl der Menschen, die in stddtischen Rdumen lebt,
von derzeit drei auf sechs Milliarden Menschen im Jahr
2050 ansteigen wird (WBGU 2016). Bei Gebduden und
Mobilitdtssystemen handelt es sich um Infrastrukturen,
die sich nur sehr langsam anpassen lassen und daher die
Emissionspfade fiir viele Jahrzehnte prdgen werden (IEA
2010). Aus Perspektive des Klimaschutzes ist von grosser
Bedeutung, ob der Urbanisierungsschub, der sich insbe-
sondere auf Nicht-OECD-Lander und hier vor allem auf
Asien konzentriert, CO,-armen Mustern folgt oder den
etablierten, treibhausgasintensiven Dynamiken der Stad-
tentwicklung in den Industrieldndern (WBGU 2011).

Grosse Transformation

Der Ubergang zu einer klimavertrdglichen Wirtschaft
wird in der Literatur zunehmend aus der Perspektive von
Transitions- beziehungsweise Transformationsprozessen
diskutiert. Dies verdeutlicht, dass der Umbruch zu einer
kohlenstoffarmen Wirtschaft (low-carbon-economy) tiber
klassische Muster des Strukturwandels in Marktwirt-
schaften hinausgeht und umfassende Prozesse des Wan-
dels beinhaltet (Rotmans et al. 2001; Grin et al. 2010). Der
Wissenschaftliche Beirat der Deutschen Bundesregierung
zu Globalen Umweltverdnderungen (WGBU) hat vorge-
schlagen, den Ubergang zu einer klimavertriglichen und
insgesamt nachhaltigen Weltwirtschaft als «Grosse Trans-
formation» zu beschreiben (WBGU 2011). Diese konnte
moglicherweise nur vergleichbar sein mit zwei grossen
Zivilisationsschiiben in der Geschichte der Menschheit:
der jungsteinzeitlichen sowie der industriellen Revolu-
tion.
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Abbildung 3.1: Energienachfrage und BIP. (Quelle: IEA 2013)

Fiinf Griinde sprechen
fiir die Grosse Transformation

Aus Sicht des WBGU sind fiinf Argumentationsstrange in
der Literatur gute Griinde dafiir, von einer Grossen Trans-
formation zu sprechen.

Globale Entwicklung muss neuen Pfad einschlagen

Der Ubergang zur Klimavertriglichkeit kann nur gelingen,
wenn die globalen Wachstumsmuster in Richtung Dekar-
bonisierung verdndert werden — wenn also ein neuer Pfad
globaler Entwicklung eingeschlagen wird. Ob diese Wei-
chenstellung gelingt, hdngt einerseits davon ab, ob in den
Industrieldndern der Ubergang zur Klimavertriglichkeit
eingeleitet wird. Andererseits wird es von grosser Bedeu-
tung sein, ob die dynamisch wachsenden Schwellenldn-
der, die sich in den vergangenen zwei Dekaden zunéchst
an traditionellen Wachstumsmustern orientierten, bereit
und in der Lage sind, Dekarbonisierung in das Zentrum
ihrer Entwicklungsanstrengungen zu riicken (IPCC 2014/
WGIII). Eine solche Verdnderung von Wachstumsmustern
setzt eine grundlegende Transformation institutioneller Rahmen-
bedingungen voraus, um Anreize fiir klimavertrédgliche In-
vestitionen zu schaffen (Worldbank 2012; OECD 2013;
Global Commission on the Economy and Climate 2014).

Zentrale Infrastrukturen miissen umgebaut werden

Die Entwicklung einer klimavertrdglichen Weltwirtschaft
bedingt einen weitgehenden Umbau der zentralen Infra-
strukturen, auf denen die menschlichen Gesellschaften
basieren. Diese Infrastrukturen miissen zu Systemen wer-
den, die mit wenig Ressourcen auskommen, nur geringe
Emissionen ausstossen und Klimadnderungen standhal-
ten konnen. Konkret geht es um die Energiesysteme, die
Landnutzungssysteme und die urbanen Rdume (Nakice-
novic et. al 2000; WBGU 2016).

Neben technischen sind auch soziale Innovationen nétig
Dekarbonisierungsstrategien miissen auf technischen In-
novationen basieren. Die Literatur zum Rebound-Effekt
(Jackson 2009; s.a. Kap. 3.3 Verhaltensdnderungen, S.
164) verdeutlicht allerdings auch, dass eine absolute Ab-
kopplung der Wohlstandsentwicklung von Emissionen
nur gelingen kann, wenn sich zugleich soziale Innovati-
onen durchsetzen, also Grundlagen einer klimavertréagli-
chen Gesellschaft entstiinden: verdnderte Lebensstile und
Konsummuster, neue Wohlfahrtskonzepte sowie Normen
und Wertesysteme, die den Erhalt der globalen Gemein-
schaftsgiiter zu einem neuen Leitbild machen (OECD
2013; Skidelsky & Skidelsky 2013; Messner 2015).
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Zeitfenster fiir die Transformation ist eng

Die Transformation muss in einem sehr engen Zeitfenster
stattfinden, wenn das 2-Grad-Ziel noch eingehalten wer-
den soll. Bis etwa 2070 miissten die Treibhausgasemissi-
onen, die aus der Verbrennung fossiler Energietriager ent-
stehen, weltweit auf Null vermindert werden (IPCC 2014/
WGIII); (s.a. Kap. 3.2 Emissionstrends — vergangene und
zukinftige Emissionen, S. 156, Kap. 3.4 Energie, S. 168).
Damit dies gelingt, miissen wesentliche Weichenstellun-
gen in den kommenden zwei Dekaden gelingen, wie der
Ubergang zu klimavertriglicher Ordnungspolitik und zu
klimaneutralen Infrastrukturen und Stddten. So stellt
sich die Frage, ob und wie Dynamiken der Transforma-
tion beschleunigt werden kénnen (Grin et al. 2010). Zu-
gleich fithren Treibhausgasemissionen in der Gegenwart
zu langfristigen Dynamiken im Erdsystem. Es besteht das
Risiko, dass Kipppunkte tiberschritten werden (Lenton et
al. 2008) und Verdnderungen eintreffen, die weit iiber den
Zeithorizont hinausreichen, der von Institutionen von
Nationalstaaten oder auch internationalen Organisatio-
nen derzeit beriicksichtigt wird. Die fiir menschliche Ge-
sellschaften relevanten Zeitvorstellungen verdndern sich
daher, dhnlich wie wéhrend der industriellen Revolution
(Osterhammel 2009; Leggewie & Messner 2012).

Die Menschheit ist zentrale Veranderungskraft im Erdsystem
geworden und muss dieses stabilisieren

Wenn Paul Crutzen und andere (Crutzen 2000; Zalasie-
wicz etal. 2011) mit ihrem Argument recht behalten, dass
die Menschheit zu einer zentralen Verdanderungskraft im
Erdsystem geworden ist, impliziert der Ubergang zu ei-
ner nachhaltigen Wirtschafts- und Gesellschaftsordnung,
dass die Menschen Institutionen sowie Normen und Wer-
tesysteme erfinden miissen, um das Erdsystem im Zeit-
alter der Menschen (Anthropozdn) dauerhaft zu stabili-
sieren und damit die Existenzgrundlagen vieler kiinftiger
Generationen zu erhalten. Diese Herausforderungen eines
«Erdsystemmanagements» (Schellnhuber 1999) gehen
tiber die existierenden Weltbilder internationaler Politik
deutlich hinaus.

Globale Kooperationsblockaden

Der Verweis auf Klimaschutz im Kontext der Dynamiken
globaler Entwicklung sowie die Diskussion iiber das Kli-
masystem als globales Gemeinschaftsgut (Ostrom 2010)
fihren zu der Frage, wie globale Kooperation gestaltet
werden kann, um die Transformation zur Klimavertréag-
lichkeit zu ermoglichen (Keohane & Victor 2010; WBGU
2006; Messner & Weinlich 2016).

Vier zentrale Ursachen fiir Blockaden

In der Literatur wird auf vier zentrale Ursachen fiir Blocka-
den in den Klimaverhandlungen verwiesen:

Probleme des kollektiven Handelns

Aus dem Grundgedanken der Tragik der Allmende (Har-
din 1968), der auf die Gefahr der Ubernutzung frei verfiig-
barer und begrenzter Ressourcen verweist, und der Theo-
rie des kollektiven Handelns (Olson 1965) ergibt sich das
bekannte Trittbrettfahrer-Verhalten der Akteure (Nord-
haus 2013): Kooperationsallianzen (z.B. zum Schutz des
Klimasystems) kommen erschwert zustande, wenn Ak-
teure, die sich nicht an diesen kooperativen Lésungen be-
teiligen, nicht an der weiteren Ubernutzung oder Uberlas-
tung des Gemeinschaftsgutes gehindert werden kénnen.

Verteilkonflikte zwischen den Landern

Industrie-, Schwellen- und Entwicklungsldnder streiten
sich iiber die Verteilung der Kosten, die durch Treibhaus-
gasminderungen entstehen sowie tiber Verantwortlich-
keiten zur Treibhausgasminderung, die sich fiir jeweili-
ge Lander(gruppen) aus historischen, gegenwiértigen und
zukinftig zu erwartenden Emissionen ergeben (WBGU
2009; Pan 2009).

Sorge um Wettbewerbsfahigkeit der Okonomie

oder um Entwicklung

Entscheidungstrager sorgen sich, dass radikale Treibhaus-
gasminderungen die Wetthewerbsfihigkeit ihrer Oko-
nomien schéddigen, Beschiftigungseinbussen zur Folge
haben oder — so der Diskurs in Schwellen- und Entwick-
lungsldndern — Prozesse nachholender Entwicklung blo-
ckieren konnten (OECD 2010).

Zeitstruktur des Klimaproblems

Das Klimaproblem hat eine spezifische Zeitstruktur, die
darin besteht, dass schwerwiegende Folgen des Klima-
wandels erst in einigen Jahrzehnten zu erwarten sind, po-
litische Systeme und Entscheidungstriager jedoch primér
auf aktuellen Problemdruck reagieren (Giddens 2009).

Die skizzierten Dimensionen eines Umbruchs zur Dekar-
bonisierung verdeutlichen, dass der Ubergang zu einer
klimavertraglichen Weltwirtschaft und -gesellschaft dhn-
lich weitreichende Verdnderungen nach sich ziehen wird,
wie die Wandlung der Welt im 19. Jahrhundert, die durch
die Transformation der Agrar- in Industriegesellschaften
charakterisiert war.
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3.1 Einleitung

Der dritte Teil des Fiinften IPCC-Sachstandsberichts, der Bericht der Arbeitsgruppe I, analysiert die Méglichkeiten zur Min-
derung der Treibhausgasemissionen sowie die entsprechenden sozioékonomischen Auswirkungen. Die Analyse wird erst in
einer zusammengefassten, die gesamte Wirtschaft umfassenden Form prasentiert, danach auf Stufe der einzelnen Sektoren.
Teil 3 des Berichts «Brennpunkt Klima Schweiz» folgt derselben Struktur.

Philippe Thalmann (ETH Lausanne)

Dass Handlungsbedarf besteht, um die CO,-Emissionen
weltweit und in der Schweiz zu senken, zeigen zuerst
die Artikel von Reto Knutti und Joeri Rogelj sowie Regine
Rothlisberger auf (s. a. Kap. 3.2 Emissionstrends — vergan-
gene und zukiinftige Emissionen, S. 156). In der Schweiz
hat die Abkoppelung der Emissionen vom Bevolkerungs-
und Wirtschaftswachstum schon Ende der 1990er-Jahre
stattgefunden, als die Wirtschaft wieder anfing zu wach-
sen, ohne dass die CO,-Emissionen zunahmen. Seit 2010
gehen die Emissionen sogar langsam zurtick, trotz anhal-
tendem Wachstum. Dies ist auf Massnahmen in verschie-
denen Bereichen zuriickzufiihren, hauptsdchlich auf die
Energie- und Klimapolitik. Thren Teil dazu beigetragen
haben aber auch der technische Fortschritt und der Struk-
turwandel. Weltweit hat sich der Treibhausgasausstoss in
den letzten zwei Jahren ebenfalls stabilisiert, wobei noch
nicht klar ist, ob es sich um einen Trendumbruch handelt.
Klar ist jedoch, dass selbst die stabilisierten Emissionen
viel zu hoch sind: Sie werden das globale Emissionsbud-
get, das noch zur Verfiigung steht, um das 2-Grad-Ziel mit
zwei Drittel Wahrscheinlichkeit nicht zu tberschreiten,
in etwa drei Jahrzehnten aufbrauchen.

Um den Trend umzukehren, miissen jetzt schon die Wei-
chen gestellt werden. Dies hélt die IPCC Arbeitsgruppe
IIT gleich zu Beginn ihres Berichts fest: Sie weist darauf
hin, dass wir heute Entscheide treffen, aufgrund derer
wir wéihrend der nédchsten Jahrzehnte mehr oder weniger
Energie verbrauchen und CO, ausstossen werden. Werden
weiter Infrastrukturen gebaut und langlebige Produkte
angeschafft, die einen grossen Bedarf an fossiler Energie
haben oder deren Verbrauch férdern, wiirde sich unse-
re Gesellschaft auf CO,-intensive Pfade festlegen — eine
spitere Abweichung von diesen Pfaden ist sehr kostspie-
lig. Soll der Treibhausgasausstoss rasch gesenkt werden,
dann darf mit der Umsetzung einer ehrgeizigen Klimapo-
litik und der Verhinderung derartiger Fehlinvestitionen
nicht mehr zugewartet werden.

Zu den grossten Fehlinvestitionen gehoren der Bau von
Kohlekraftwerken oder die Erddlexploration — Investiti-
onen, die nicht nur fiir das Klima und die Umwelt prob-
lematisch sind, sondern auch die Investoren zunehmend

beunruhigen (Standard & Poor’s 2013; BlackRock Invest-
ment Institute 2015). Stichworte hierzu sind «Stranded
Assets» (Vermogenswerte, z. B. Kohle- und Erddlreserven,
die ihren Marktwert verloren haben) und «Kohlenstoffbla-
se» (diese VermoOgenswerte sind heute teilweise iiberbe-
wertet, weil die meisten Marktakteure noch nicht gemerkt
haben, dass sie gar nicht verwertet werden diirfen) (Leaton
et al. 2013; IEA 2014). Es gibt auch Fehlinvestitionen in
Infrastrukturen (z.B. Raffinerien oder Gasleitungen) und
Stidte (z. B. Quartiere mit schlechtem OV-Anschluss, alte
Gebdude mit schlechter Isolation, neue Gebdude mit gros-
sen Glasfassaden). Der Fiinfte IPCC-Sachstandsbericht
weist mit Nachdruck auf die Urbanisierung hin, die in be-
stimmten Regionen der Welt rasant voranschreitet — und
auf zahlreiche Moglichkeiten zur Emissionsminderung
bei der Planung von Stddten und neuen Quartieren. In
der Schweiz sind grosse und kleine Stddte innovative Ak-
teure in den Bereichen Energieeffizienz («Energiestdadte»)
und nachhaltige Entwicklung. Adrienne Grét-Regamey
und Jean-Louis Scartezzini nennen in ihrem Artikel (s.a.
Kap. 3.8 Urbane Strategien zum Klimawandel, S. 186)
die wichtigsten Faktoren fiir die Treibhausgasemissio-
nen im stddtischen Raum, die weiterhin prioritdr zu be-
handeln sind. Die beiden Autoren machen deutlich, wie
wichtig die Raumplanung und deren Instrumente sind —
sowohl fiir die Anpassung an die Folgen des Klimawan-
dels als auch fiir die Emissionsminderung.

So wie die Raumplanung mit entsprechenden Vorschrif-
ten fiir kohlenstoffarme Gebdude und Infrastrukturen sor-
gen kann, ist auch in der Land- und Forstwirtschaft und
beim Schutz von «natiirlichen» Lebensrdumen darauf
zu achten, dass eine wachsende Bevolkerung mit einem
zunehmenden Lebensstandard nicht mehr Treibhausgas-
emissionen verursacht, wie Carmenza Robledo Abad, Da-
niel Bretscher und Jens Leifeld in ihrem Artikel aufzeigen
(s.a. Kap. 3.7 Land- und Forstwirtschaft und andere Land-
nutzung, S. 181).

Der Bericht der Arbeitsgruppe III unterstreicht mit Nach-
druck die grundlegenden Verdnderungen, die im Sektor
der Energieversorgung (Gewinnung und Transport, Erzeu-
gung von Strom und Warme) notwendig sind, denn dieser



ist weltweit die wichtigste Quelle der Treibhausgasemis-
sionen (35 Prozent im 2010) und derjenige Sektor, der am
meisten zum Anstieg dieser Emissionen beigesteuert hat
(47 Prozent der 10 Gigatonnen COZ-Aquivalente an zusatz-
lichen Emissionen im 2010 gegeniiber 2000; IPCC 2014/
WGIII/SPM). Ohne Minderungsmassnahmen konnten sich
die Treibhausgasemissionen im Sektor Energie bis 2050
verdoppeln oder sogar verdreifachen. Um eine Stabilisie-
rung der globalen Temperatur zu erreichen, ist jedoch eine
Minderung dieser Emissionen um mindestens 90 Prozent
erforderlich. Selbstverstandlich wird in diesem Sektor
kaum Strom und Wérme fiir den Eigenbedarf produziert,
daher sind seine Treibhausgasemissionen auch den Sekto-
ren Industrie und Haushalte zuzuschreiben, wie Alexan-
der Wokaun und Christoph Ritz in ihrem Artikel (s.a. Kap.
3.4 Energie, S. 168) aufzeigen. Gleichwohl trdgt der Sek-
tor der Energieversorgung in Bezug auf seine Emissionen
eine grosse Verantwortung, denn dort werden die priméren
Energiequellen und die Umwandlungstechniken gewdhlt.
Wokaun und Ritz zeigen die vielfdltigen Moglichkeiten auf,
mit denen der Sektor diese Emissionen mindern kénnte
und die allesamt mobilisiert werden miissen, wenn ehrgei-
zige Minderungsziele erreicht werden sollen.

In der Schweiz fdllt der Energiesektor hinsichtlich der
Treibhausgasemissionen weniger ins Gewicht dank ho-
hen Anteilen an Wasser- und Atomkraft. Mit 33 Prozent
trdgt der Verkehr am meisten zu den gesamten Treibhaus-
gasemissionen bei (s.a. Abb. 3.5, S. 162). Gerade beim
Personenverkehr hat die Emissionsminderung noch nicht
eingesetzt, was viel mit personlichem Verhalten zu tun
hat (s.a. Abb. 3.9, S. 165). Das Problem présentiert sich
auf der ganzen Welt vielerorts noch grosser, da auch der
Giitertransport ungebrochen zunimmt. Es ist mdglich,
dass sich in den Bereichen Personen- und Giiterverkehr
der CO,-Ausstoss bis 2050 verdoppelt, hauptsdchlich
aufgrund einer weiteren Zunahme der Transportaktivi-
tdten. Die Zunahme der Transportaktivitdten hat bis an-
hin sédmtliche Effizienzgewinne bei den Fahrzeugen mehr
als ausgeglichen (IPCC 2014/WGIII/Chap.8). Die Autoren
des Fiinften IPCC-Sachstandsberichts sehen dennoch ein
grosseres Potenzial fiir Emissionsminderungen im Sektor
Verkehr als diejenigen fritherer Berichte. Dazu miissen je-
doch sdamtliche Moglichkeiten umgesetzt werden bei den
Techniken und Verhaltensweisen in den Bereichen Fahr-
zeuge, Infrastrukturen und Raumplanung. Peter de Haan
verdeutlicht in seinem Artikel (s.a. Kap. 3.5 Verkehr, S.
174) die Herausforderungen fiir die Schweiz, insbeson-
dere in der Luftfahrt. Der Bereich Luftfahrt wird tenden-
ziell ausgeklammert, obwohl die Treibhausgasemissionen
in diesem Bereich stark zunehmen und nicht mehr ver-
nachléssigt werden diirfen.

In der Schweiz sind die Sektoren Industrie und Haus-
halte je fiir rund 20 Prozent der Treibhausgasemissionen
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verantwortlich. Im Sektor Haushalte ist dies in erster Li-
nie auf die Gebdudebeheizung zuriickzufithren, wie aus
dem Artikel von Adrienne Grét-Regamey und Jean-Louis
Scartezzini hervorgeht. Diese Probleme sind bestens be-
kannt und es wurden bereits Massnahmen ergriffen, um
den Energieverbrauch von Gebduden zu senken (Heizung
und Geréte). Dies bringt sichtbare, aber immer noch recht
bescheidene Ergebnisse — die Griinde dafiir werden von
Renate Schubert in ihrem Artikel ausgefiihrt (s.a. Kap.
3.3 Verhaltensdnderungen, S. 164). Die Klimadnderung
konnte im Ubrigen den Heizbedarf bis 2050 weltweit um
5 bis 21 Prozent senken. Der damit verbundene CO,-Aus-
stoss wiirde jedoch in viel geringerem Masse abnehmen.
In der Schweiz wurde fiir ein mittleres Klimaszenario, bei
dem der Heizbedarf um 15 Prozent abnimmt, geschitzt,
dass die CO,-Emissionen nur um 2,5 Prozent zuriickge-
hen wiirden (Winkler et al. 2014). Ein Teil des Problems
ist auf den Rebound-Effekt zuriickzufiihren: die Senkung
des Energiebedarfs aufgrund der Klimadnderung oder der
Fortschritte in der Energieeffizienz von Gebduden, Fahr-
zeugen oder Gerdten wird teilweise oder sogar ganz durch
eine Zunahme des Verbrauchs kompensiert (Jenny et al.
2013). Dazu kommt, dass der Kiithlbedarf im Sommer zu-
nimmt und dadurch die Abnahme des Heizbedarfs teil-
weise kompensiert wird. In seinem zweiten Artikel (s. a.
Kap. 3.6 Technische Aspekte, S. 178) zeigt Peter de Haan,
dass die technischen Fortschritte zwar wichtig sind, aber
aufgrund der Mengenausweitung nicht ausreichen, um
die Treibhausgasemissionen zu mindern.

Am Schluss muss noch daran erinnert werden, dass mit
den vertieften sektoralen Analysen nicht das Gesamtsys-
tem vergessen werden darf: Die Dekarbonisierung des
Verkehrs und jene der Gebdudewédrme werden bestimmt
von einer Elektrifizierung begleitet werden. Dies macht
es umso wichtiger, dass die Stromerzeugung weltweit im
Gleichschritt dekarbonisiert und in der Schweiz mog-
lichst CO,-arm gehalten wird.
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3.2 Emissionstrends - vergangene und zukinftige Emissionen

Die Schweiz stésst heute pro Kopf und Jahr rund sechs Tonnen C0,-Aquivalente direkt im Inland aus; Hauptverursacher der
Emissionen sind der Strassenverkehr mit einem Drittel und die Beheizung von Gebduden mit einem Viertel Anteil an den
Gesamtemissionen. Der jahrliche Pro-Kopf-Ausstoss steigt auf etwa 14 Tonnen C0,-Aquivalente an, wenn man auch die grau-
en Emissionen beriicksichtigt, das heisst diejenigen Emissionen im Ausland, die durch in die Schweiz importierte Giiter
verursacht werden. Damit liegen die Pro-Kopf-Emissionen der Schweiz iiber dem globalen Durchschnitt. Die globalen Treib-
hausgasemissionen haben sich seit 1950 verdrei- bis vervierfacht. Das derzeitige Bevélkerungs- und Wirtschaftswachstum
sorgt jahrlich fiir noch héhere Emissionen - dies vermag auch die héhere Energieeffizienz nicht zu kompensieren. Wollen
wir das politisch beschlossene 2-Grad-Ziel einhalten, steht uns jedoch nur eine begrenzte Menge an CO,-Emissionen zur
Verfiigung. Je langer wir damit warten, unseren Treibhausgasausstoss zu mindern, desto rascher miissen die Emissionen
spater abnehmen, damit wir das Ziel noch einhalten kénnen. Wer wie viel zur Erreichung des Ziels beitragen kann und soll,
ist ein Problem der Lastenverteilung.

Seit 1950 haben sich die CO,-Emissionen weltweit etwa vervierfacht. Griinde sind das derzeitige Bevdlkerungs- und Wirt-
schaftswachstum (Wertschépfung pro Kopf), die jedes Jahr fiir noch héhere Emissionen sorgen. Die Verbesserung der Ener-
gieeffizienz (weniger Energieverbrauch pro Franken an Wertschopfung) wirkt dem entgegen, vermag aber die Auswirkungen
des Bevélkerungs- und Wirtschaftswachstums nicht zu kompensieren. Die CO,-Intensitét (CO,-Emissionen pro Kilowattstun-
de verbrauchte Energie) hat nach jahrzehntelanger Abnahme wieder zugenommen, als Folge der grossen Verfiigbarkeit von
guinstiger Kohle und Gas.

Reto Knutti (ETH Ziirich), Joeri Rogelj (IIASA Laxenburg)

Fossile Brenn- und Treibstoffe tragen
am meisten zum CO,-Ausstoss bei

CO,-Emissionen nehmen zu

Trotz internationaler Verhandlungen und dem Kyoto-Pro-

tokoll hat sich die Zunahme der Emissionen seit etwa
2000 sogar verstdrkt, von 1,1 Prozent pro Jahr in den
1990er-Jahren auf 3 Prozent pro Jahr (Mittelwert der Jah-
re 2000—2013). Zwei Griinde sind dafiir verantwortlich:
ein deutlich stdrkeres Wirtschaftswachstum seit etwa
dem Jahr 2000 sowie eine Trendwende zur Zunahme der
CO,-Intensitdt. Beide Griinde sind grésstenteils auf das
unerwartet hohe Wirtschaftswachstum in Schwellenlédn-
dern, insbesondere China, zuriickzufiihren. In Schwellen-
landern hat Kohle als giinstige und zuverldssige Quelle
fiir die Stromproduktion eine hohe Bedeutung. China hat
als Land die USA als grossten CO,-Emittent abgeldst. Pro
Kopfliegt China zwar noch deutlich hinter den USA, aber
schon auf dhnlichem Niveau wie die Schweiz und andere
europdische Staaten.

Der CO,-Ausstoss aus fossilen Brenn- und Treibstof-
fen (und zu einem kleinen Teil aus der Zementproduk-
tion) dominiert den menschgemachten Treibhauseffekt
mit weltweit rund 65 Prozent (gemessen als COZ-Aqui-
valent), gefolgt von 11 Prozent CO, aus Abholzung und
Landnutzungsdnderung. Neben CO, tragen Methan (CH,)
16 Prozent, Lachgas (N,O) 6 Prozent und F-Gase (haloge-
nierten Fluorkohlenwasserstoffe, die perfluorierten Koh-
lenwasserstoffe und Schwefelhexafluorid) 2 Prozent bei.
Die Wirkung dieser Gase ist pro Molekiil zwar deutlich
grosser als bei CO,, aber ihre Mengen in der Atmosphére
sind viel kleiner.

Beitrage aus Sektoren

Weltweit tragen die folgenden Sektoren am meisten zu
den Treibhausgasemissionen bei: Elektrizitdt und Wir-
meproduktion (25 Prozent), Landwirtschaft, Abholzung
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: Abbildung 3.2: Globaler mittlerer Temperaturanstieg als Funktion der total ausgestossenen Menge C0,. Resultate sind gezeigt fur gekoppelte Modelle
i des Klima- und Kohlenstoffkreislaufes fur die vier RCP-Szenarien bis 2100. Mittelwerte tiber zehn Jahre sind als Punkte markiert (z. B. ist 2050 das

¢ Mittel Uber 2040 -2049). Modellresultate tber die Vergangenheit sind schwarz markiert. Die rote Flache illustriert die Unsicherheit der Modelle.

: Resultate fir Szenarien nur mit CO,-Emissionen sind mit der schwarzen dinnen Linie und der grauen Flache gezeigt. Fir eine bestimmte Menge (O,
zeigen diese eine kleinere Erwarmung als die RCP-Szenarien, die zusatzlich alle anderen Antriebe wie Methan, N,0 und Aerosole berucksichtigen.

: (Quelle: IPCC 2013/WGI/SPM/Fig.10)

und Landnutzungsdnderung (24 Prozent), Industrie (21
Prozent), Transport (14 Prozent) und Gebédude (6 Prozent).

Das globale CO,-Budget

Trotz vieler komplexer Riickkopplungen sowohl im Kli-
masystem als auch im Kohlenstoffkreislauf gibt es einen
erstaunlich einfachen Zusammenhang zwischen der globa-
len Temperatur und menschgemachten CO,-Emissionen:
Die globale Temperaturdnderung ist ungefahr proportional
zu den totalen CO,-Emissionen seit vorindustrieller Zeit
(Abb. 3.2). Dieser lineare Zusammenhang ist robust tiber
viele Modelle unterschiedlicher Komplexitit, aber die ex-
akte Grosse der Erwdrmung pro ausgestossene Tonne CO,
ist modellabhéngig. Der Wert liegt wahrscheinlich (Wahr-
scheinlichkeit ist hoher als 66 Prozent) im Bereich 0,8 bis
2,5 Grad Celsius pro 1000 Gigatonnen' Kohlenstoff. Das be-
deutet, dass jedes Temperaturziel einer maximalen Menge

1 GtC=1Gigatonne C=10"gC=3,6 Gt (O,

CO, entspricht, die wir ausstossen kénnen. Egal ob 2 Grad,
1,5 Grad oder 3 Grad Celsius, die Gesamtmenge an CO,, die
wir dafiir ausstossen konnen, ist beschriankt.

Aus dieser Idee des beschrankten Gesamt-CO,-Budgets
iiber die Zeit bis zum angestrebten Temperaturstabilisie-
rungsziel ergeben sich einfache Konsequenzen. Je mehr
wir heute ausstossen, desto weniger diirfen wir spéter. Je
mehr ein Land ausstdsst, desto mehr muss ein anderes
einsparen. Ist das gesetzte Temperaturziel erreicht, miis-
sen die Emissionen global praktisch null sein, damit die
Temperatur stabil bleibt.

C0,-Budget fiir das 2-Grad-Ziel

Um das 2-Grad-Ziel mit mindestens 66 Prozent Wahr-
scheinlichkeit zu erreichen, steht uns ein Budget von
rund 1000 Milliarden Tonnen Kohlenstoff zur Verfiigung.
Dieses Budget bezieht sich jedoch nur auf Kohlenstoff
aus CO, und vernachléssigt zusétzliche strahlungswirk-
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i des 21. Jahrhunderts chne Massnahmen zum Klimaschutz (braune Flache illustriert totale Emissionen) und mit Klimaschutz um das 2-Grad-Ziel
. wahrscheinlich (>66%) zu erreichen (griin) B,C,D) Verteilung der totalen Emissionen zwischen Industriestaaten (blau) und Entwicklungslandern
(rot, Summe als schwarze dicke Linie) fir 2010 - 2030, 2030 - 2050 und 2050 - 2100, fir die Referenzszenarien (Balken links) und drei illustrative
: Moglichkeiten der Lastenverteilung (Ubrige Balken; «Max per Capitan, «Cumulative per Capitan und «Responsibility Capacity Index»).

¢ (Quelle: Knutti & Rogelj 2015)

same Substanzen wie Methan (CH,) und Lachgas (N,O),
die unter anderem aus der Landwirtschaft kommen so-
wie die kithlende Wirkung von Aerosolen. Werden diese
mitberiicksichtigt, wird das CO,-Budget fiir das 2-Grad-
Ziel kleiner und betrédgt rund 800 Milliarden Tonnen Koh-
lenstoff. Davon haben wir rund 515 Milliarden Tonnen
Kohlenstoff seit vorindustrieller Zeit (1870) schon aus-
gestossen. Somit verbleibt nur mehr rund ein Drittel des
Gesamtbudgets.

Wollen wir das 2-Grad-Ziel mit einer héheren Wahr-
scheinlichkeit als 66 Prozent erreichen oder gelingt es uns
nicht, die Emissionen von Methan und Lachgas aus der
Landwirtschaft gentigend stark zu mindern, dann ist das
verbleibende CO,-Budget entsprechend kleiner.

Das Problem der Lastenverteilung

Die internationale Politik hat sich fiir das 2-Grad-Ziel
entschieden und entsprechend verbleibt uns noch weni-
ger als ein Drittel des Kohlenstoff-Gesamtbudgets (siehe
oben). Das Ubereinkommen von Paris erwihnt ebenfalls
ein zusétzliches Ziel von 1,5 Grad Celsius Erwdrmung.
Dafiir gelten die gleichen Argumente, ausser dass das Ge-

samtbudget noch kleiner ist. Wie dieses Gesamtbudget an
Emissionen unter den Lidndern und tiber die Zeit verteilt
werden soll, ist eine ethische und wirtschaftliche Frage,
die mit naturwissenschaftlichen Fakten nicht beantwortet
werden kann. Fiir die Verteilung tiber die Lander gilt in
der politischen Diskussion grundsétzlich das Prinzip der
«gemeinsamen aber differenzierten Verantwortung». Das
bedeutet, dass das CO,-Budget eine globale Ressource ist
und nur eingehalten werden kann, wenn alle sich an der
Losung beteiligen. Was nicht heisst, dass alle gleichviel
dazu beitragen miissen, denn nicht alle tragen gleichviel
Verantwortung fiir das Problem. Dies wird mit der soge-
nannten Lastenverteilung? berticksichtigt.

Lésungsansatze

Die meisten in den Klimaverhandlungen diskutierten
Losungsansidtze zur Lastenverteilung bertiicksichtigen
einerseits die historische Verantwortung eines Landes

2 Der Begriff des «Burden sharing» (Lastenverteilung) bezeichnet, welche
Anstrengung jedes Land unter bestimmten Kriterien von Fairness beitragen muss,
um seine Emissionen zu reduzieren. Die gleichwertige Frage, die hier diskutiert
wird, ist die CO,-Budgetverteilung, das heisst, welcher Anteil der gesamten
C0,-Emissionen einem Land noch zusteht (Knutti & Rogelj 2015).
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Globale CO.,-Emissionen von verbrannten fossilen Energietragern
und Industrietatigkeiten (GtCO, pro Jahr)
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Abbildung 3.4: Historische und zukinftige CO,-Emissionen flr Szenarien ohne Klimaschutz (griin) und Szenarien die das 2-Grad-Ziel mit mindestens
© 66 Prozent Wahrscheinlichkeit erreichen (orange bis rot) aber mit dem Klimaschutz zu unterschiedlichen Zeitpunkten (2010, 2020 oder 2030)

beginnen. (Quelle: Knutti et al. 2015)

(historische und heutige Emissionen) anhand des Ver-
ursacherprinzips, das besagt, dass der Verursacher einer
Verschmutzung bezahlt. Andererseits wird oft bewertet,
ob ein Land die Moglichkeit hat, die Emissionen zu re-
duzieren. Dies kann zum Beispiel durch das Bruttosozi-
alprodukt pro Kopf abgeschitzt werden. Ahnlich wie bei
Steuern gilt hier also das Prinzip, dass jeder etwas bezahlt,
aber wer mehr besitzt oder verdient, der kann und muss
einen grosseren Beitrag leisten. Abbildung 3.3 zeigt die
Lastenverteilung am Beispiel des 2-Grad-Ziels sowie an-
hand der folgenden drei prominent diskutierten Losungs-
ansdtze, wobei auch viele andere Ansédtze moglich sind:
— «Max per Capita»: Die Pro-Kopf-Emissionen der Entwick-
lungsldnder bleiben unter den Pro-Kopf-Emissionen der
Industriestaaten.

— «Cumulative per Capitan: Die kumulierten Pro-Kopf-Emis-
sionen der Industriestaaten und der Entwicklungslédn-
der zwischen 1990 und dem Ende des 21. Jahrhunderts
sind gleich hoch.

— «Responsibility Capacity Index»: Die Emissionen werden
zwischen den unterschiedlichen Landern aufgeteilt ge-
maiss den historischen Emissionen und dem Bruttoso-
zialprodukt.

Kurzfristig sind die drei Ansédtze der Lastenverteilung
dhnlich. Langfristig aber miissten beim Ansatz «Cumula-
tive per Capita» die Emissionen in den Industriestaaten
negativ werden. Negative Emissionen kann ein Land bei-
spielsweise erreichen, indem es Zertifikate fiir Emissio-
nen kauft. Mit dem Kaufpreis werden die Emissionen im
Ausland eingespart. Eine andere Moglichkeit ist, Bioener-
gie mit CO,-Sequestrierung zu kombinieren: CO, aus der
Luft wird gebunden und im Boden eingelagert. Den drei
Losungsansidtzen gemeinsam ist, dass die Ldnder mit den
heute hochsten Emissionen am stdrksten mindern miis-
sen und dass der grossere Teil des verbleibenden Budgets
den Entwicklungsldndern zusteht.

Obwohl in der Politik seit langem dartiber diskutiert wird,
konnten sich die Lander bis heute nicht auf eine Losung
der Lastenverteilung einigen. Zum Beispiel ist unklar,
ob die Bewohner eines Landes nur fiir die momentanen
Emissionen oder auch fiir die Emissionen ihrer Vorfah-
ren verantwortlich sind. Das Prinzip der Verteilung des
Budgets wird von einigen als politisch nicht durchsetzbar
kritisiert. Andere argumentieren, dass es kein «Recht auf
Verschmutzung» gebe, das man verteilen konnte. Alter-
nativ wére zum Beispiel ein Recht auf Entwicklung oder
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auf Lebensqualitdt denkbar, aber dessen Berechnung und
der Zusammenhang mit historischen und momentanen
Emissionen ist noch subjektiver. 2015 haben die Lander
in Paris beschlossen, die globale Erwdrmung auf deutlich
unter 2 Grad Celsius und moglichst auf 1,5 Grad Celsi-
us zu begrenzen. Diese Ziele sollen durch Beitrdge auf
Léanderebene erreicht werden: Jedes beteiligte Land wird
wahrscheinlich einen Beitrag vorschlagen, den es als ge-
recht empfindet. Bisher ist die Summe der Beitrdge nicht
ausreichend, um das Zwei-Grad- oder 1,5-Grad-Ziel zu er-
reichen. Eine andere Sichtweise ist, dass die Minderung
der CO,-Emissionen kaum durch eine Diskussion der Las-
tenverteilung und ein globales Abkommen gelést werden
kann, sondern dass vielmehr Rahmenbedingungen ge-
schaffen werden miissen, unter denen die Dekarbonisie-
rung fiir Einzelpersonen, Firmen oder Lander so attraktiv
ist, dass sie unabhéngig von den Handlungen der anderen
Beteiligten vorangetrieben wird (Patt 2015).

Zeit far Dekarbonisierung ist knapp

Mit Integrated-Assessment-Modellen (s. a. Kap. 1.4 Klima-
modelle, S. 36) konnen fiir ein vorgegebenes CO,-Budget
oder fiir ein Klimaziel die kostengiinstigsten CO,-Pfade
berechnet werden (Abb. 3.4). Dabei werden auch Unsi-
cherheiten in Bezug auf den Ausstoss weiterer Treibhaus-
gase und zur Entwicklung von Technik und Gesellschaft
berticksichtigt, zum Beispiel, ob Nuklearenergie in Zu-
kunft zur Verfiigung steht oder nicht. Abbildung 3.4 zeigt,
dass sich die heutigen Emissionen im oberen Bereich der
Referenzszenarien ohne Klimaschutz bewegen und deut-
lich tiber den kostenoptimalen Szenarien zur Erreichung
eines 2-Grad-Ziels liegen, die schon ab 2010 die Emissio-
nen deutlich mindern (Abb. 3.4, dunkelrot).

In Abbildung 3.4 ist ersichtlich, dass die Emissionen im-
mer rascher abnehmen oder nach etwa 2060 stirker ne-
gativ werden miissen, je ldnger wir mit Massnahmen zur
Minderung der Treibhausgasemissionen zuwarten, falls
wir ein bestimmtes Temperaturziel einhalten mochten. So
diirfte das 2-Grad-Ziel bei ungebremstem Wachstum der
CO,-Emissionen tiber die nédchsten fiinf Jahre nur noch
sehr schwer zu erreichen sein, von einem 1,5-Grad-Ziel
gar nicht erst zu reden. Sogar wenn Lénder ihre freiwilli-
gen Emissionsziele bis 2020 erreichen wollen, miisste ein
Trendbruch bei der Energieeffizienz und der Abnahme der
CO,-Intensitét stattfinden. In kostenoptimalen Szenarien
liegen die zwischen 2030 und 2050 notwendigen Emissi-
onsminderungen im Bereich von jahrlich drei Prozent. Die
Minderungen steigen auf ungefdhr finf Prozent jihrlich
an in denjenigen Szenarien, die davon ausgehen, dass die
derzeit angekiindigten Klimamassnahmen bis 2030 effek-
tiv umgesetzt werden. Szenarien, die davon ausgehen, dass
die momentanen Trends bis 2030 weiterlaufen, verlangen

eine jahrlichen Minderung der CO,-Emissionen von sechs
Prozent. Es ist klar, dass mit jedem weiteren Jahr ohne um-
fassende globale Klimamassnahmen die Moglichkeiten,
den globalen Temperaturanstieg unter zwei Grad Celsius
zu halten, rasch abnehmen.

Freiwillige Landerverpflichtungen sind zu gering

In kostenoptimalen Szenarien fiir zwei Grad Celsius sind
die Emissionen von Industriestaaten bis 2030 um 20 bis
40 Prozent tiefer als im Jahr 2010 (IPCC 2014/WGIII/
Tab.6.4). Weltweit wiren rund 40 bis 70 Prozent Minde-
rung bis 2050 notig, um das 2-Grad-Ziel zu erreichen. Fiir
Industriestaaten bedeutet dies, dass ihre Emissionen im
Jahr 2050 um 80 bis iiber 90 Prozent tiefer sein sollten
als im Jahr 2010. Diese Zahlen gelten fiir einen grossen
Teil der Losungsansétze zur Lastenverteilung (IPCC 2014/
WGIII/Figur 6-29). In vielen Szenarien werden die globa-
len CO,-Emissionen um 2070 zudem negativ. Das bedeu-
tet, dass die durch Bioenergie mit Sequestrierung eingela-
gerte CO,-Menge die Emissionen tibersteigen muss.

Die von den verschiedenen Landern freiwillig eingegan-
genen Verpflichtungen sind wesentlich kleiner als die in
Abbildung 3.3 und 3.4 gezeigten Minderungen, die fiir
eine kostenoptimale Erreichung des 2-Grad-Ziels notig
sind (Rogel;j et al. 2016). Die globale Weltgemeinschaft ist
trotz aller Klimaverhandlungen nicht auf dem Weg, das
2-Grad-Ziel zu erreichen, sondern zielt eher auf eine Er-
wérmung von drei bis vier Grad Celsius (Schaeffer et al.
2013).
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Nationale Emissionstrends beim Treibhausgasausstoss

Im Rahmen der UN-Klimakonvention und des Kyoto-Protokolls werden die Treibhausgasemissionen der Schweiz systematisch
im nationalen Treibhausgasinventar erfasst. Die Erhebung entspricht standardisierten methodischen Vorgaben, umfasst die
auf dem Territorium der Schweiz ausgestossenen Emissionen seit 1990 und wird jahrlich aktualisiert.

Regine Réthlisberger (BAFU)

Aktuelle Emissionen

Pro Kopf und Jahr stosst die Schweiz rund sechs Tonnen
CO,-Aquivalente direkt im Inland aus. Beriicksichtigt
man auch die grauen Emissionen® verursacht die Schweiz
einen Ausstoss von rund 14 Tonnen COZ-Aquivalenten
pro Kopf und Jahr. Damit liegen die Pro-Kopf-Emissio-
nen der Schweiz tiber dem globalen Durchschnitt. Dank
des hohen Beitrags von Wasser- und Kernkraftwerken zur
Stromproduktion liegt die Schweiz beim CO,-Ausstoss
dennoch tiefer als viele andere europédische Staaten.

Drei Viertel der Treibhausgasemissionen der Schweiz
stammen aus der Nutzung fossiler Energietrdger, haupt-
sdchlich Heizol, Erdgas, Benzin und Diesel. Nicht bertick-
sichtigt im Total der Treibhausgasemissionen sind die
Emissionen des internationalen Flugverkehrs, die separat
ausgewiesen werden. Wiirde man diese mitberticksichti-
gen, miisste man zum Total knapp zehn Prozent dazurech-
nen.

Betrachtet man die Treibhausgasemissionen der Schweiz
aus Sicht der Sektoren (Abb. 3.5), so sind der Strassen-
verkehr mit 33 Prozent und die Beheizung von Gebdu-
den mit 24 Prozent (16 Prozent Privathaushalte, 8 Prozent
Dienstleistungen) der gesamten Emissionen die beiden
Hauptverursacher. Die Industrie verursacht weitere 15
Prozent, wobei der Energieverbrauch 10 Prozent beitrégt,
die industriellen Prozesse (insbesondere die bei der Ze-
mentherstellung entstehenden geogenen CO,-Emissio-
nen) 5 Prozent. Es folgen die Landwirtschaft (Methan-
emissionen aus der Tierhaltung und Lachgasemissionen
aus landwirtschaftlich genutzten Boden) mit etwa 14 Pro-
zent sowie die Energieumwandlung (Strom- und Fern-
wérmeerzeugung, zu einem grossen Teil aus Kehricht-
verbrennungsanlagen sowie Raffinerien) mit 8 Prozent.
Vier Prozent der gesamten Emissionen entstehen bei der
Verwendung von fluorierten Gasen, meist bei der Anwen-
dung von Kiltemitteln. Die verbleibenden zwei Prozent
stammen aus der Abfallbewirtschaftung (Abwasser, Ab-
falldeponien, Biogasanlagen).

3 Emissionen im Ausland, die durch in die Schweiz importierte Glter verursacht
werden

Emissionsszenarien

Mithilfe eines 6konometrischen Gleichgewichtsmodells*

wurde abgeschitzt, wie sich die Treibhausgasemissionen

der Schweiz mit den heute geltenden klimapolitischen

Massnahmen (s.a. Kap. 4.2 Schweizer Klimapolitik, S.

194) bis 2030 entwickeln werden — und wie sie sich ent-

wickelt hétten, falls keine klimapolitischen Massnahmen

ergriffen worden waren. Weiter wurde abgeschatzt, wel-
che Wirkung sich durch eine kiinftige Weiterentwicklung
der Klimapolitik erzielen liesse und wie sich die Treib-
hausgasemissionen unter der Annahme zusétzlicher oder
verschérfter klimapolitischer Massnahmen entwickeln

wiirden (Abb. 3.6):

— Hohes Szenario ohne Massnahmen («without measures», WOM):
Trotz massiver Zunahme der Bevilkerung, der Wohnfla-
che und des Bruttoinlandprodukts seit 1990 wéren die
totalen Treibhausgasemissionen bis heute dank techni-
schem Fortschritt auch ohne klimapolitische Massnah-
men nur leicht iiber das Niveau von 1990 gestiegen.

— Mittleres Szenario mit den heute geltenden Massnahmen («with
existing measures», WEM): Die heute geltenden klimapoli-
tischen Massnahmen fiihren dazu, dass die totalen
Treibhausgasemissionen bis 2030 um fast 20 Prozent
unter das Niveau von 1990 fallen werden.

— Tiefes Szenario mit weiteren Verscharfungen der Massnahmen
(«with additional measures», WAM): Im Szenario mit zusitz-
lichen und verschérften klimapolitischen Massnahmen
wird bis 2030 eine Minderung der totalen Treibhausga-
semissionen von rund 30 Prozent gegeniiber 1990 er-
wartet.

Emissionsentwicklung in den Sektoren

Die Anteile der Sektoren Verkehr und Gebdude an den
gesamten Emissionen haben sich von 1990 bis heute in
gegenldufiger Richtung verdndert: Beim Verkehr erfolgte
eine leichte Zunahme, bei den Gebduden eine Abnahme.
Bis 2030 verdndern sich die Anteile der verschiedenen
Sektoren an den totalen Treibhausgasemissionen je nach

L Mit diesem Modell kann die Volkswirtschaft als Ganzes abgebildet und ein
gesamtwirtschaftlicher Gleichgewichtszustand untersucht werden
(gemini-e3.epfl.ch)
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Treibhausgasemissionen ¢ bereits heute marktreif, werden sukzessive
in der Schweiz 2014 i umgesetzt und fithren — insbesondere durch
20 den Ersatz fossiler Heizsysteme und die Ver-
i besserung der Gebdudehtille —in den Szena-
B verketr . rien WEM und WAM bis 2030 zu Emissions-
. ©  minderungen um 40 bis 60 Prozent. Selbst
I Gebiude N i .
¢ im Szenario ohne politische Massnahmen
Energieumwandlung © (WOM) werden allein durch den techni-
B ndustrie, energetisch schen Fortschritt Emissionsminderungen
¢ erzielt, allerdings deutlich verlangsamt ge-

Industrie, prozessbedingt .. . 11
P & geniiber den Szenarien mit klima- und ener-

I Landwirtschaft giepolitischen Massnahmen (Abb. 3.7).
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Abfall (ochne KVA) Sektor Verkehr

Durch die Zunahme der Fahrleistung wer-
den Effizienzgewinne durch technischen
Fortschritt weitgehend kompensiert. Im

Abbildung 3.5: Aufteilung der Treibhausgasemissionen der Schweiz nach Sektoren Szenario ohne Massnahmen (WOM) blei-
i im Jahr 2014 (Quelle: BAFU 2016) :

ben die Emissionen auch 2030 iiber jenen
von 1990. Im Szenario mit heute geltenden
Massnahmen (WEM) wird der Einsatz von

Total . effizienten Fahrzeugen durch Massnahmen
6L [~ ¢ beschleunigt und fiihrt zu Emissionen, die
60 1o ¢ in etwa auf dem Stand von 1990 verharren.
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sehen gehen die Emissionen leicht zurtick.

Abbildung 3.6: Emissionsszenarien fiir die Schweiz (alle Treibhausgase in CO,-Aquivalen-
: ten). Aufgezeigt wird die Entwicklung der Treibhausgasemissionen in drei verschiedenen :
: Szenarien: Szenario ohne klimapoalitische Massnahmen («without measures», WOM),

¢ Szenario mit heute geltenden klimapolitischen Massnahmen («with existing measures,

¢ WEM) und Szenario mit zusatzlichen und verstarkten klimapolitischen Massnahmen

¢ («with additional measures», WAM). (Quelle: EPFL & INFRAS 2016; BAFU 2016)

Szenario weiter, da sich Verkehr, Gebdude, Energieum-
wandlung und Industrie im Vergleich zum Total unter-
schiedlich entwickeln.

Sektor Gebdude

Im Gebdudesektor gehen alle Szenarien von wesentli-
chen Emissionsminderungen bis 2030 aus. Die Nutzung
erneuerbarer Energiequellen sowie diverse Massnahmen
zur Steigerung der Energieeffizienz von Gebduden sind
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3.3 Verhaltensanderungen

Wahrend die Wirtschaft in den letzten Jahren viel in Emissionsminderungsmassnahmen investiert hat, sind die Treibhaus-
gasemissionen der privaten Haushalte in der Schweiz in den letzten beiden Jahrzehnten kaum zuriickgegangen. Dem Ruick-
gang der Emissionen im Heizungsbereich steht eine Zunahme beim Individualverkehr gegeniiber. Die Haushaltsemissionen
inklusive Privatverkehr machen heute gut ein Drittel der Gesamtemissionen aus. Ein Emissionsriickgang scheitert unter
anderem an 6konomischen und institutionellen Rahmenbedingungen sowie an psychologischen und sozialen Hemmnissen.
Das Wissen um diese Einflussfaktoren bietet Ankniipfungspunkte fiir die Planung méglicher Massnahmen, mit deren Hilfe
man kiinftige Verhaltensanderungen der privaten Haushalte férdern kann.

Renate Schubert (ETH Ziirich)

Der Fiinfte IPCC-Sachstandsbericht, vor allem der im Ap-
ril 2014 erschienene Bericht der Arbeitsgruppe III (IPCC
2014/WGIII), weist darauf hin, dass eine Erhohung der
Energieeffizienz in den Bereichen Verkehr, Industrie und
Gebdude von zentraler Bedeutung fiir die weltweite Be-
grenzung der Treibhausgasemissionen sei. Nebst techni-
schem Fortschritt sind dabei auch Verhaltensdnderungen
— gerade auch bei privaten Akteuren — unverzichtbar; sie
kénnten die Energienachfrage kurzfristig um 20 Prozent
und bis 2050 um 50 Prozent senken und so einen wichti-
gen Beitrag zur Emissionsminderung leisten. Verhaltens-
dnderungen seien aber schwierig zu erreichen, da Indi-
viduen gerne am Status-Quo festhielten und selten von
langfristigen Uberlegungen getrieben seien. Monetire und
nicht-monetédre Anreize ebenso wie bessere Information
seien daher wichtig, um die erforderlichen Verhaltensén-
derungen in Gang zu setzen.

Solche Uberlegungen sind auch fiir die Schweiz wich-
tig. Private Haushalte verursachen rund 35 Prozent der
gesamten Treibhausgasemissionen der Schweiz, rund 20
Prozent im Haushalt selbst und rund 15 Prozent beim
privaten Transport (BFS 2014). In den letzten beiden De-
kaden haben die verkehrsbedingten Emissionen stark zu-
genommen, wiahrend die heizungsbedingten Emissionen
zuriickgingen (Abb. 3.9). Wiirden die Emissionen im Be-
reich «Verkehr» kiinftig weniger stark ansteigen oder die
Emissionen im Bereich «Heizung» stdrker zuriickgehen,
konnten sich die Gesamtemissionen des Haushaltssektors
trotz wachsender Wohnbevdlkerung verringern. Dem ste-
hen jedoch verschiedene Hemmnisse entgegen.

Okonomische und institutionelle Hemmnisse

Finanzielle Hemmnisse

Private Haushalte haben wenige finanzielle Anreize, ihr
Verhalten gegeniiber fossilen Energietrdgern zu dndern:
Die Preise fiir diese Energietrdger sind ndmlich eher tief,

und die durch die Treibhausgasemissionen verursachten
Schéden, die so genannten externen Kosten, sind darin
nicht enthalten. Ausserdem ist der Anschaffungspreis
von Installationen, die auf regenerative Energien setzen,
beispielsweise von Elektroautos oder Erdwéarmeheizun-
gen, derzeit relativ hoch und die Rentabilitét ist in vielen
Fillen tiefer als die der fossil basierten Installationen.
Emissionsminderungen privater Haushalte scheitern
deshalb oft auch daran, dass es den Haushalten an fi-
nanziellen Mitteln fehlt, um Investitionen zu tétigen, die
ihre kiinftigen Treibhausgasemissionen senken kénnten.
Die Umstellung des Heizsystems eines Einfamilienhau-
ses etwa, zum Beispiel von einer Olheizung mit vielen
Treibhausgasemissionen auf eine Erdwidrme-Heizung mit
wenigen Emissionen, oder der Einbau einer Solaranlage
bringen einen erheblichen Investitionsbedarf mit sich,
der viele Haushalte tiberfordert.

Institutionelle Rahmenbedingungen

Neben solchen &konomischen Rahmenbedingungen
haben auch institutionelle Rahmenbedingungen die
Schweizer Verbraucherinnen und Verbraucher bisher da-
von abgehalten, ihre Treibhausgasemissionen deutlicher
zu verringern (Schubert 2013). Viele Schweizer Haushal-
te sind Mieter und nicht Eigentiimer ihrer Wohnungen
und Héuser und kénnen bei der Auswahl der Heiz- oder
Kiihlsysteme oder bei der Isolation der Gebdude nicht
mitentscheiden. Da fiir die Eigentiimer vielfach nur der
Anschaffungspreis der entsprechenden Installationen
von Interesse ist, fehlen Anreize, auf Anlagen mit tiefen
Emissionen umzusteigen, Gebdudeisolationen durchzu-
fithren oder entsprechende Massnahmen fiir neue Gebau-
de vorzusehen.
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: etwas schwankten, aber nicht wesentlich zunahmen, stiegen die Emissionen der privaten Haushalte im Transportbereich (hellgriine Linie) deutlich an
(um knapp &0 Prozent). Die stationdren Emissionen (gelbe Linie) - vor allem Emissionen aus dem Bereich Heizen und Kiihlen - gingen demgegentber
¢ ab 2005 sogar zurlick. Die Emissionen der Wirtschaft unterscheiden sich im Jahr 2011 weder im Transportbereich (blaue Linie) noch bei den stationa-

: ren Emissionen (dunkelgriine Linie) wesentlich vom Emissionsniveau von 1990. (Quelle: BFS 2014)

Politikinstrumente

Die Politik hat verschiedene Moglichkeiten, die Emissi-
onsminderung zu férdern. In der Schweiz werden diese
vor allem im Wirtschaftssektor eingesetzt, zum Beispiel
die Leistungsabhidngige Schwerverkehrsabgabe (LSVA),
ein Emissionshandelssystem oder die CO,-Abgabe auf
fossile Brennstoffe. Im grossten Problemsektor hingegen,
dem Privatverkehr, blieben griffige Massnahmen bisher
aufgrund fehlender politischer Akzeptanz weitgehend
aus. So fehlt beispielsweise eine CO,-Abgabe auf Treib-
stoffe. Die Einfiihrung technischer Normen wurde bisher
eher zuriickhaltend eingesetzt. Die Umweltinformation
beim Autokauf fokussiert auf Energieeffizienzklassen, die
nicht den absoluten, sondern den relativen Treibstoffver-
brauch im Verhéltnis zum Fahrzeuggewicht bezeichnen.
Die technischen Effizienzsteigerungen bei Fahrzeugen
wurden in den letzten Jahren denn auch durch den Ein-
satz grosserer und schwererer Fahrzeuge mehr als wettge-
macht. In der Schweiz wird bei der Ablehnung von Poli-
tikinstrumenten oft die Begriindung der Benachteiligung
von Berg- oder abgelegenen ldndlichen Gebieten ange-
fihrt, zum Beispiel da diese auf den Individualverkehr
angewiesen seien. Ein erhohter Treibstoffbedarf ist in die-
sen Regionen allerdings nicht erwiesen.

Psychologische und soziale Hemmnisse

Fehlendes Wissen und Wahrnehmung

Abgesehen von den 6konomischen und institutionellen
Rahmenbedingungen verhindern psychologische Barrie-
ren und soziale Hemmnisse, dass weitere Anstrengungen
zur Verringerung der individuellen Treibhausgasemis-
sionen unternommen werden. Zum einen wissen viele
Haushalte gar nicht, in welchem Ausmass sie mit ihrem
Verhalten zu den Treibhausgasemissionen der Schweiz
beitragen oder wie sie diese wirksam verringern konnten.
Eine Reflexion iiber die Folgen des eigenen Lebensstils
findet nur selten statt. Ein Grund dafiir konnte die Zu-
riickhaltung gegentiber Informationskampagnen in der
Schweiz sein, mit denen eine solche Reflexion geférdert
werden konnte. Dartiber hinaus ist die Wahrnehmung vie-
ler Haushalte hdufig in dem Sinne verzerrt, dass sie kei-
nen Zusammenhang zwischen ihrem eigenen Verhalten
und der Gefahr des Klimawandels herstellen und diese
Gefahr ausserdem als etwas sehr Abstraktes und raumlich
wie zeitlich weit Entferntes und daher nicht besonders
Bedrohliches wahrnehmen (Attari et al. 2010). Dadurch
fehlen unmittelbare Griinde fiir die Sorge um die Umwelt
und der moralische Antrieb fiir die Bereitschaft zu han-
deln. Diese bilden aber die wichtigste Basis fiir ein ent-
sprechendes Engagement (Lindenberg & Steg 2007).
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Soziale Normen

Unsicherheit iiber die kiinftigen Rahmenbedingungen
scheint ebenfalls Verhaltensidnderungen zu behindern.
Dabei spielen soziale Normen, das heisst das Verhalten
der anderen Individuen und Haushalte, eine wichtige
Rolle. Solange Individuen nicht sicher sind, dass auch
andere Personen Anstrengungen zur Emissionsminde-
rung unternehmen, scheint die Bereitschaft eher gering
zu sein, personliche oder monetire Kosten fiir Verhalten-
sdnderungen auf sich zu nehmen. Dies gilt zum Beispiel
firs Umsteigen vom Auto auf den &ffentlichen Verkehr
(Devine-Wright 2010). Eine hohe Zahl von Menschen, die
Anstrengungen zur Einddmmung des Klimawandels un-
ternehmen, oder die Anerkennung des Engagements im
Freundeskreis oder in sozialen Netzwerken verstarken
die Bereitschaft, sich fiir Emissionsminderungen einzu-
setzen. Auch prominente Vorbilder kénnen dabei wichtig
sein (Abrahamse & Steg 2009).

Rebound-Effekte

Weiter beeinflussen sogenannte Rebound-Effekte das
Ausmass der Energie- und Emissionseinsparungen. Bei
diesen Effekten geht es darum, dass monetdre Einspa-
rungen an einer Stelle durch Mehrverbrauch an anderer
Stelle kompensiert oder sogar {iberkompensiert werden
(Gillingham et al. 2013). Kénnen Haushalte zum Beispiel
aufgrund einer effizienteren Heizung Kosten sparen, leis-
ten sie sich beispielsweise eine zusétzliche Auslandreise,
was die zuvor eingesparten Emissionen wieder kompen-
siert. Derartige Ausweichreaktionen als Folge emissions-
mindernder Handlungen kénnen aufgrund verschiedener
Ursachen auftreten: So haben viele Menschen eine Art
individuelles Budget fiir Nachhaltigkeitsanstrengungen.
Hohere Anstrengungen in einem Bereich ziehen tiefere
Anstrengungen in anderen Bereichen nach sich, so dass
das Budget insgesamt ausgeglichen bleibt (Khan & Dhar
2006). Zu erwihnen ist in diesem Zusammenhang auch
das Konzept des «finite pool of worry» (Weber 2006). Es
betont, dass die Anzahl Verhaltensdnderungen begrenzt
ist, die durch Besorgnis, zum Beispiel {iber die Klimaén-
derung, ausgeldst wird. Trotz der emissionsmindernden
Wirkung einzelner Aktivitdten kénnen die Gesamtemissi-
onen einzelner Personen daher durchaus ansteigen.

Wohlergehen in der Gegenwart ist wichtiger

Mégliche Emissionsminderungen privater Haushalte
werden auch dadurch eingeschrénkt, dass viele Individu-
en eine hohe Préferenz fiir ihr Wohlergehen in der Ge-
genwart haben und sich bei ihren Handlungen nicht da-
fiir interessieren, wie es ihnen oder ihren Kindern oder

Enkelkindern in einer ferneren Zukunft gehen konnte.
Hohe Diskontraten, die im Ubrigen vor allem bei Unsi-
cherheit und bei tiefen Einkommen zu beobachten sind,
sorgen dafiir, dass Emissionsminderungen und die damit
verbundenen persénlichen und monetiren Kosten auf die
Zukunft verschoben werden (Greene 2011). Héufig ist ein
solches Verschieben auch Ausdruck von Risikoaversion.
Individuen scheuen vor Verlusten zuriick —und als solche
werden Emissionsminderungen hdufig wahrgenommen:
Man hat Kosten fiir Verhaltensédnderungen in der Gegen-
wart, denen unsichere und sowieso erst in der Zukunft
auftretende Ertrdge gegentiber stehen.

Ansatzpunkte zum Abbau der Barrieren

Was kénnte man nun tun, damit mehr Haushalte in der
Schweiz ihre Treibhausgasemissionen auf ein tieferes Ni-
veau absenken? Da 6konomische Aspekte eine sehr wich-
tige Rolle spielen, scheint es unumgénglich zu sein, den
Emissionen einen Preis zu geben, das heisst, alle fossilen
Energien — auch die Treibstoffe — stirker zu besteuern und
die institutionellen Rahmenbedingungen so anzupassen,
dass tatsdchliche Anreize fiir Emissionsminderungen ge-
geben sind.

Energiepolitische Massnahmen sind neben der Aufforde-
rung zu freiwilligem Handeln notwendig. Sie erreichen im
Allgemeinen ihre hochste Akzeptanz, wenn sie als «fair»
empfunden werden, wenn sie die Wahlfreiheit der han-
delnden Personen eher erh6hen als senken, wenn sie das
Schwergewicht auf mehr Effizienz statt auf Verzicht legen
und wenn sie auf die Minderung des Energieverbrauchs
im Haushalt statt beim Transport zielen (Steg 2008). Letz-
teres bestdtigt, dass beim Verkehr die Minderung kaum
iiber individuelles Verhalten sondern vielmehr tiber tech-
nische Normen und spiirbare finanzielle Anreize gesteu-
ert werden kann (z.B. CO,-Abgabe).

Daneben konnten mehr Riickmeldungen zu eigenen
Emissionen (zum Beispiel durch obligatorische Carbon
Footprints) niitzlich sein, wie eine Verbreiterung der
Wissensbasis der Haushalte, unter anderem durch Ener-
gieverbrauchs-Angaben fiir Produkte oder auch Héuser
beziehungsweise Wohnungen, oder Verbrauchsmesssys-
teme im Haushalt. Breit angelegte Informationskampag-
nen wiirden hier Abhilfe schaffen und zu einem erhhten
Problembewusstsein beitragen. Hier konnten nicht zu-
letzt auch Firmen eine wichtige Rolle spielen, indem sie
ihren Arbeitnehmerinnen und Arbeitnehmern Informa-
tionen und konkrete Umsetzungsmassnahmen anbieten.
Ein Vorteil solcher firmenbasierter Programme wére, dass
deutlich wird, dass andere ebenfalls handeln. Dies kénnte
die Bereitschaft deutlich erh6hen, Kosten im Zusammen-
hang mit Emissionsminderungen auf sich zu nehmen.



Ein dhnlicher Effekt kénnte durch eine Aktivierung der
sozialen Netzwerke ausgelost werden, in denen sich Indi-
viduen bewegen und die ihnen wichtig sind. Méglicher-
weise konnten genau durch solche Netzwerke die engen
Grenzen individueller Nachhaltigkeitsbudgets ausgehe-
belt werden. Netzwerke konnten auch helfen, Verdnde-
rungen im Lebensstil zu beschleunigen, etwa durch mehr
«Likes» fur energieeffizientes Verhalten, die Griindung
von Fahrgemeinschaften oder Ahnlichem.

Effizienzforderungsmassnahmen miissten verbunden
werden mit der Aufkldrung tiber die Gefahr der Kompen-
sation von Minderungsanstrengungen durch Mehrver-
brauch oder mehr Bequemlichkeit in anderen Bereichen
(Rebound-Effekt). Damit kann Menschen gezeigt werden,
dass sie durch ihre Anstrengung das eigentliche Ziel,
nédmlich die Emissionsminderung, nicht erreichen, wenn
sie dies durch Tétigkeiten in einem anderen Bereich wie-
der auftheben. Das Aufzeigen von solchen Widerspriichen
zwischen den Absichten einer Person und dem effekti-
ven Resultat ihrer Handlungen sowie von Wegen, diesen
Widerspruch aufzulésen, hat sich als sehr effektiv in der
Forderung umweltgerechten Handelns erwiesen. Weiter
haben sich das Setzen von konkreten Zielen (z.B. «Min-
derung des Elektrizitdtsverbrauchs um 20 Prozent»), der
direkte Erfahrungsaustausch mit Personen, die Minde-
rungsaktivitdten erfolgreich unternommen haben sowie
das Anbringen von Erinnerungsnotizen («Beim Verlassen
des Raumes Licht 16schen») als erfolgreiche Instrumen-
te fiir die Unterstiitzung individueller Anstrengungen er-
wiesen (Osbaldiston & Schott 2012).
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3.4 Energie

Das Energiesystem, bestehend aus Energiebereitstellung und Energienutzung, verursacht heute 75 Prozent der globalen und
80 Prozent der Schweizer Treibhausgasemissionen. Ob die Ziele zur Minderung der Treibhausgase erreicht werden, hangt
daher zentral vom Erfolg des Umbaus zu einem CO-armen Energiesystem ab. Ein grosser Teil der globalen Treibhausgase
entsteht durch die Stromerzeugung, und ohne Gegenmassnahmen wird hier eine Verdoppelung der CO,-Emissionen erwar-
tet. Diese Emissionen konnten mit dem weitgehenden Ersatz durch die Produktion aus erneuerbaren und CO,-armen Quellen
praktisch eliminiert werden. Auch im Industriesektor lasst sich global eine Halbierung der Emissionen durch effizientere
Energienutzung erreichen. In der Schweiz beschrankt sich die Treibhausgasminderung auf die Energienutzung, da die Elek-
trizitatsproduktion bereits heute praktisch CO,-frei ist. Die gréssten Minderungspotenziale bestehen hierzulande im Gebau-
debereich und im Verkehrssektor.

Alexander Wokaun (Paul Scherrer Institut), Christoph Ritz (ProClim/SCNAT)

Energiesystem spielt entscheidende Rolle
beim Klimawandel

Die Verfiigbarkeit von Energie ist essentiell fiir die sozia-
le Wohlfahrt der Weltbevilkerung, und die Energie ist ein
zentraler Produktionsfaktor der Weltwirtschaft. Die Ener-
giebereitstellung basiert heute weitgehend auf der thermi-
schen Nutzung fossiler Energietrdger und verursachte 2010
weltweit 37 Gigatonnen der insgesamt ausgestossenen 49
Gigatonnen CO,-Aquivalente. Die Nutzung und Bereitstel-
lung von Energie sind mit 75 Prozent fiir den dominieren-
den Anteil der weltweiten Treibhausgasemissionen verant-
wortlich; dabei werden 65 Prozent in Form von CO, und 5
Prozent in Form von Methan ausgestossen. Da CO, eine lan-
ge Verweildauer in der Atmosphére hat (mehrere hundert
Jahre bis Jahrtausende [Solomon 2009]), spielt das Ener-
giesystem eine zentrale Rolle, wenn man den Klimawandel
langfristig limitieren will (IPCC 2014/WGIII/Chap. 7).

In der Schweiz stammen sogar 80 Prozent der Treibhaus-
gasemissionen aus dem Energiesystem (41,5 Megaton-
nen von total 52,6 Megatonnen CO,-Aquivalente im Jahr
2013). Grund fir den im globalen Vergleich héheren An-
teil ist primér der geringere Anteil der Emissionen aus der
Landwirtschaft. Da die Bereitstellung (Gewinnung, Raffi-
nierung und Transport) der fossilen Energietrdger im Aus-
land erfolgt und die Stromerzeugung durch Wasserkraft
und Kernkraft CO,-arm ist, lassen sich in der Schweiz
energiebedingte Treibhausgasminderungen praktisch nur
in der Energienutzung realisieren (BAFU 2015).

Energiesystem:
Treibhausgasemissionen in den Sektoren

Die Aufteilung der globalen Treibhausgasemissionen aus
der Energiebereitstellung und der Energienutzung auf die
vier Sektoren Industrie, Transport, Gebdude und Landnut-

Das Energiesystem und dessen
Treibhausgasemissionen

Um die verschiedenen Quellen von Treibhausgasemissionen
zu verstehen, ist es zweckmassig, das ganze Energiesystem
zu betrachten. Das Energiesystem setzt sich zusammen aus
Energiebereitstellung und Energienutzung:
Energiebereitstellung:

— Gewinnung der Primérenergien (z.B. Kohle, Kernbrenn-
stoff, Wasser, Wind),

— deren Umwandlung zu Sekundarenergie (z.B. in Raffineri-
en, fossil befeuerten Elektrizitatswerken, Wasserkraftan-
lagen, Windturbinen, Solarzellen),

— Transport der Sekundarenergie mit Schiffen, Pipelines und
Elektrizitatsnetzen zu den Kunden, die diese als Endener-
gie beziehen.

Energienutzung:

— Umwandlung der Endenergie in Nutzenergie (z.B. mechani-
sche Antriebsenergie, Warme) fir Energiedienstleistungen
(z.B. Transport von Gitern und Personen, Trocknen von G-
tern).

Bei den daraus entstehenden Emissionen kann unterschie-

den werden zwischen direkten und indirekten Emissionen:

— Direkte Emissionen sind diejenigen, die bei der Nutzung
der Energie vor Ort anfallen (z.B. beim Fahren eines ben-
zingetriebenen Fahrzeugs oder dem Verbrennen von Ol in
einer Olheizung).

— Indirekte Emissionen entstehen bei der Nutzung von Pro-
dukten oder von Elektrizitat, deren Erzeugung an einem an-
deren Ort bzw. in einem anderen Land Emissionen erzeugt
hat (z.B. Betrieb eines Elektrofahrzeugs mit Kohlestrom).

— Graue Emissionen sind indirekte Emissionen, die im Aus-
land erzeugt wurden und mit den Gitern und deren Trans-
port in die Schweiz importiert werden oder aus dem Flug-
verkehr stammen.
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Abbildung 3.10a: Weltweite Treibhausgasemissionen aus der Energiebereitstellung

und -nutzung: 46 Prozent der globalen energiebedingten Treibhausgasemissionen

von 37 Gigatonnen CO,-Aquivalente stammen aus der Energiebereitstellung, insbesondere aus
der Stromerzeugung (33%). Diese indirekten Emissionen werden den Endnutzungssektoren
zugeordnet. Die Gesamtheit der Emissionen wird also verursacht durch die Sektoren Industrie
(L2% = 28% + 14%), Verkehr (18%) und Gebaude (24%). 87 Prozent der gesamten energiebeding-
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Abbildung 3.10b: Energiebedingte
Treibhausgasemissionen Schweiz:

Die energiebedingten Treibhausgasemissionen

in der Schweiz sind im Jahr 2013 mit

41,5 Megatonnen CO,-Aquivalenten rund

tausend mal geringer als der weltweite :
Ausstoss von 37 Gigatonnen CO,-Aquivalenten, :
waobei auch nur etwa jeder tausendste :
Weltburger in der Schweiz lebt.

Die Emissionen der Energiebereitstellung

von elf Prozent stammen etwa zur Halfte

aus der Elektrizitdtserzeugung in der
Kehrichtverbrennung. (Quelle: BAFU 2015)

ten Emissionen sind direkte oder indirekte CO,-Emissionen. Der Rest der Emissionen (13%) sind
vorwiegend Methanemissionen und stammen aus der Extraktion und dem Transpart von
fossilen Energietragern. (Quelle: Angepasst von IPCC 2014/WGlII/Fig. SPM.2: ohne direkte

AFOLU-Emissionen)

zung unterscheiden sich von derjenigen in der Schweiz
betrachtlich (Abb. 3.10a und 3.10b).

Globale Situation

In Abbildung 3.10a sind die direkten und indirekten
Treibhausgasemissionen ersichtlich, die weltweit durch
die bedeutendsten Sektoren ausgestossen werden. Fast
die Hélfte (46 Prozent) der energiebedingten Treibhaus-
gasemissionen stammen aus der Energiebereitstellung. Der
grossere Teil davon (33 Prozent vom Total) entsteht bei
der Elektrizitdtserzeugung (bzw. -bereitstellung) durch
fossil befeuerte thermische Kraftwerke, vor allem Kohle-

kraftwerke. Die in thermischen Kraftwerken anfallende
Wiérme («Abwédrme») wird meist nicht genutzt. Die ande-
ren 13 Prozent stammen aus der Gewinnung der fossilen
Energietrédger, deren Bearbeitung in Raffinerien und beim
Transport zu den Endverbrauchern.

Bei der Energienutzung ist die Industrie mit 42 Prozent die
grosste Quelle von Treibhausgasen. Die Industrie ver-
braucht fast die Hélfte des gesamten Stroms weltweit
und verursacht damit betrachtliche indirekte CO,-Emis-
sionen. Die direkten Emissionen der Industrie (s.a. Box
Das Energiesystem und dessen Treibhausgasemissionen,
S. 168) stammen rund zur Hilfte aus der Erzeugung von
Prozesswérme fiir die Zement- und Metallproduktion so-
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Abbildung 3.11: Direkte globale Treibhausgasemissionen nach Sektoren. Die Emissionen 2010 sind als gepunktete Linie dargestellt (sie entsprechen

i den Werten aus Abb. 3.10a). Die direkten Emissionen steigen in den Sektoren Transport, Industrie und Elektrizitatserzeugung bis 2050 unter der
Annahme «Weiter Wie Bisher» (RCP8.5, Balken in schwacheren Farben) verglichen mit heute massiv an. Die Emissionen im Gebdudebereich bleiben

i etwa auf heutigem Stand. Um das 2-Grad-Ziel zu erreichen (Balken in intensiven Farben) muss insbesondere der Elektrizitatssektor CO-neutral

¢ werden. Die Veranderung des Elektrizitatsbedarfs in den einzelnen Sektoren (d. h. die indirekten Emissionen) sind dem Sektor Elektrizitat zugerechnet.

(Quelle: Angepasst von IPCC 2014/SYR/Fig. SPM. 14)

wie die chemische Industrie. Gebdude und Verkehr sind
weltweit fiir 24 Prozent beziehungsweise 18 Prozent der
Emissionen verantwortlich, wobei zwei Drittel der Emis-
sionen der Gebdude aus indirekten Emissionen durch den
Stromverbrauch bestehen.

Situation Schweiz

In der Schweiz (Abb. 3.10b) sind die Treibhausgasemissio-
nen aus der Energiebereitstellung mit 11 Prozent gering, ins-
besondere weil die Stromerzeugung mit 60 Prozent Was-
serkraft und 40 Prozent Nuklearstrom praktisch CO,-frei
ist.

Bei der Energienutzung dominieren die Treibhausgasemis-
sionen von Verkehr (39 Prozent) und Gebduden (37 Pro-
zent). Die Emissionen der Industrie sind mit 13 Prozent
relativ gering. Der prozentuale Anteil der Emissionen aus
dem Verkehrssektor ist damit etwa doppelt so hoch wie
in der ganzen Welt.

Ziele und Massnahmen

Sowohl auf globaler Ebene wie auf Ebene Schweiz sind die

iibergeordneten Ziele zur Emissionsminderung dieselben —

und sie betreffen in erster Linie den Bereich Energie:

— Die Substitution fossiler Energietrdger durch CO,-arme
Energietrdger, welche die Umwelt wenig belasten und

— Eine verminderte Energienutzung durch héhere Ener-
gieeffizienz und durch Anpassung des Verhaltens (s.a.
Kap. 3.3 Verhaltensdnderungen, S. 164).

Global

Energiebereitstellung

Fiir das Szenario ohne explizite Massnahmen zum Kli-
maschutz (kurz: Referenzszenario) RCP8.5 wird erwartet,
dass sich der Bedarf an Primédrenergie weltweit bis 2050
in allen Sektoren gegeniiber 2010 fast verdoppelt (Abb.
3.11). Fiir eine Minderung der Treibhausgasemissionen
braucht es somit eine entsprechende Umgestaltung des
Energiesystems, wie in den verschiedenen Klimaszena-
rien diskutiert (s.a. Kap. 1.5 Szenarien fiir die zukiinfti-
gen Treibhausgasemissionen, S. 38). Elektrizitat gilt dabei
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als eine wichtige Alternative zu anderen Endenergien, da
eine Dekarbonisierung grosser Kraftwerke einfacher um-
setzbar und kostengiinstiger ist als in den Sektoren Ge-
bédude, Verkehr und Industrie. Unabhédngig vom Szenario
ist die Dekarbonisierung der Stromerzeugung dringend,
da die Nachfrage nach Elektrizitdt weltweit steigt. Es ste-
hen prinzipiell folgende Mdglichkeiten zur Verfiigung:

— Starker Ausbau der erneuerbaren Energien, insbesonde-
re von Windkraftanlagen und Photovoltaik. Die energe-
tische Nutzung der Biomasse kann zusétzlich einen we-
sentlichen Beitrag leisten. Erwdhnt werden auch geo-
thermische Kraftwerke und Ozeanenergie (Gezeiten,
Wellen),

— Ersatz von Kohlekraftwerken durch hocheffiziente Gas-
Kombi-Kraftwerke (Wirkungsgrade hoher als 60 Prozent),

— Abtrennung des CO, aus den Abgasstromen von Kohle-
und Gaskraftwerken und geologische Speicherung (Car-
bon Capture and Storage, CCS) und

— Nutzung der Kernenergie, sofern die Anforderungen an
Sicherheit, Brennstoffkreislauf und Abfallmanagement
erftllt werden koénnen.

Nach Einschédtzung der IPCC-Autoren sind alle diese
Massnahmen erforderlich, um eine Stabilisierung des
Klimas zu erreichen; im Fiinften IPCC-Sachstandsbericht
ist deshalb keine Priorisierung zu finden. Die Auswahl
aus diesem Portfolio wird von ldnderspezifischen Gege-
benheiten, volkswirtschaftlicher Optimierung und poli-
tischen beziehungsweise gesellschaftlichen Praferenzen
bestimmt.

Energienutzung

Die Steigerung der Energieeffizienz ist eine essentielle
Voraussetzung fiir die Erreichung jedes Klima-Stabilisie-
rungsziels, da die Energieeffizienz die Gesamtnachfrage
nach Primérenergie wesentlich beeinflusst. Die mogli-

- [ |
POM NEP

Elektrizitat
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Abbildung 3.12: CO,-Emissionen der Schweiz 2010
und 2050 fur die drei Szenarien der Energieper-
spektiven 2050 des Bundesamts flr Energie
(BFE): Weiter Wie Bisher (WWB), Massnahmen
Bundesrat (POM) und Neue Energiepolitik (NEP).
Allen Szenarien liegen ein Auslaufen der
Stromerzeugung durch Kernenergie und ein
Ausbau der Wasserkraft zu Grunde. Wdhrend im
Szenario WWB von einem moderaten Ausbau
der erneuerbaren Stromproduktion ausgegangen
wird, ist dieser in den Szenarien POM und NEP
verstdrkt. Der restliche Strombedarf wird in allen
Szenarien durch den Zubau von Gaskombikraft-
werken (GuD) und dezentralen Warme-Kraft-
Kopplungsanlagen (WKK) gedeckt. (Quelle: BFE &
Prognos 2012)

chen Effizienzsteigerungen sind je nach Sektor verschie-
den (Abb. 3.11).

Im Verkehrssektor dominieren die direkten Emissionen

durch den Treibstoffverbrauch, hauptsdchlich von CO..

Um hier den Energiebedarf zu vermindern, sind neben

technischen Effizienzmassnahmen auch Anderungen im

Nutzungsverhalten erforderlich. So miissen die zurtickge-

legten Distanzen im Personen- und Warenverkehr gesenkt

sowie Leerfahrten oder parallele Fahrten von Einzelper-
sonen auf gleichen Wegstrecken vermieden werden. Die

Entwicklung muss in Richtung eines auf mehrere Trdger

abgestimmten Verkehrssystems gehen. Massnahmen dazu

kénnen auf den folgenden Handlungsebenen ergriffen
werden:

— Gezielte Raumplanung zur Senkung des Mobilitétsbe-
darfs und Optimierung des Modalsplits (Verteilung auf
die Verkehrsmittel),

— Verhaltensdnderungen und Einsatz von Telekommuni-
kation und Informationstechniken zur Reduktion von
physischen Transporten,

— Forderung der Verwendung lokaler/regionaler Produkte
und einer geographisch konzentrierten Warenherstel-
lung durch einen addquaten CO,-Preis auf dem Giiter-
transport,

— Effizienzsteigerung der Transportinfrastruktur,

— Effizienzsteigerung der Verkehrstrager und

— Ersatz der fossilen durch kohlenstoffarme Treibstoffe,
wobei jeweils der gesamte Herstellungszyklus betrach-
tet werden muss.

Im Gebdudebereich wird bis 2050 weltweit eine Zunah-
me des Nutzenergiebedarfs um rund 80 Prozent erwar-
tet; Griinde dafiir sind im Wohnbereich der wachsende
Fldchenbedarf pro Person insbesondere in den Schwel-
len- und Entwicklungsldndern sowie das Bevilkerungs-
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wachstum und der erhohte Kithlungsbedarf. Mit dhnlich

wachsendem Energiebedarf wird bei kommerziell genutz-

ten Gebduden gerechnet. Trotzdem ist die Verdnderung
der direkten CO,-Emissionen der Gebdaude auch ohne kli-
mapolitische Massnahmen verglichen mit den anderen

Sektoren relativ gering (schwach gefarbte Balken in Abb.

3.11). Die wichtigsten Griinde dafiir sind:

— Bessere Gebdudeisolation und Gebdudetechnik,

— Substitution der fossilen Warmeerzeugung fiir Heizung
und Warmwasser durch andere Energien, zum Beispiel
durch Solarthermie oder Erdwédrme und

— Zurechnung des wachsenden Verbrauchs von Elektrizi-
tdat im Sektor Gebdude zum Sektor Elektrizitat.

Die direkten Treibhausgasemissionen im Industriesektor
wachsen im Basisszenario «Weiter Wie Bisher» rasch an
(Abb. 3.11). Nur ein Teil davon sind direkte Emissionen,
die aus einem erhéhten Energiebedarf, insbesondere bei
der Prozesswidrme, resultieren. Der Fiinfte IPCC-Sach-
standsbericht rechnet damit, dass diese direkten Treib-
hausgasemissionen um rund die Hilfte gesenkt werden
kénnen, und zwar im Wesentlichen durch heute verfiig-
bare Techniken. Auch bei den indirekten Emissionen,
das heisst im Elektrizitdtsverbrauch, sind in der Industrie
massive Einsparungen moglich; diese werden im Sektor
Elektrizitdt verbucht. Weitere Minderungen des Ener-
giebedarfs und damit der Treibhausgasemissionen sind
durch eine Steigerung der Materialeffizienz und durch
das Recycling energieintensiver Werkstoffe moglich. Die
Bewirtschaftung und Wiederverwertung von Abfallstro-
men wie die Verwendung der Abwéarme aus dem Kiihlbe-
reich als Prozesswirme liefern weitere Hebel zur Minde-
rung des Energieverbrauchs in der Industrie.

Biomasse, insbesondere Holz, aus dem Bereich Landwirt-
schaft, Forstwirtschaft und andere Landnutzung (AFOLU) war vor
Beginn der industriellen Revolution die zentrale Energie-
quelle, hat aber in den Industrieldndern wegen der billigen
fossilen Ressourcen an Bedeutung verloren. Die Diskussion
tiber nachhaltige Formen der grossmassstéiblichen energe-
tischen Nutzung von Biomasse wird international intensiv
gefiihrt. Neben der Konkurrenzierung der Nahrungsmittel-
produktion durch den Anbau von Pflanzen fiir die ener-
getische Nutzung stehen dabei vor allem die Vermeidung
von Feinstaub- und Stickoxidemissionen und damit die
Luftreinhaltung im Zentrum. In der Schweiz sind entspre-
chende Konzepte mit der Konzentration auf die Nutzung
von Abfillen relativ weit fortgeschritten.

Schweiz

Die Szenarien der Energieperspektiven 2050 (BFE & Prog-
nos 2012) bilden die Grundlage der Energiestrategie 2050
und sind seit ihrer Ver6ffentlichung Gegenstand der po-

litischen Diskussion. Das vom Bundesrat dem Parlament
vorgelegte erste Massnahmenpaket der Energiestrategie
2050 wird dabei im Szenario «Politische Massnahmen»
(POM) abgebildet, wohingegen die langfristigen Ziele der
Energiestrategie dem Szenario der «Neuen Energiepo-
litik» (NEP) folgen. Das Szenario «Weiter Wie Bisher»
(WWB) bildet die Entwicklung der bisher in Kraft befind-
lichen Massnahmen ab (Abb. 3.12).

— NEP: Zielszenario mit einer Entwicklung des Energie-
verbrauchs und der Stromproduktion der Schweiz, die
eine Senkung der energiebedingten CO,-Emissionen
bis ins Jahr 2050 auf 1 bis 1,5 Tonnen pro Kopf ermog-
licht. Dieses Szenario bedingt eine international abge-
stimmte CO,-Minderungs- und Energieeffizienzpolitik.

— POM: Das Szenario ist massnahmenorientiert und zeigt
auf, wie sich die Massnahmen des ersten Massnahmen-
pakets zur Konkretisierung der Energiestrategie auf die
Energienachfrage und das Elektrizitdtsangebot auswir-
ken. Gezielt gefordert werden in diesem Szenario ener-
getische Massnahmen auf der Energienutzungsseite, der
Einsatz erneuerbarer Energien in Gebduden und erneu-
erbare Energien auf der Elektrizitdtsangebotsseite. Die-
ses Szenario ist wenig abhédngig von der internationalen
Energiepolitik.

— WWB: Alle heute in Kraft befindlichen energiepoliti-
schen Instrumente, Massnahmen und Gesetze werden
wihrend des betrachteten Zeithorizonts bis 2050 weiter
gefiihrt und lediglich — allenfalls verzogert — dem tech-
nischen Fortschritt angepasst. Dieses Szenario beinhal-
tet keine Verdnderungen im Verhalten oder der Nachfra-
geentwicklung.

Alle Szenarien gehen davon aus, dass die bestehenden
Kernkraftwerke am Ende ihrer Betriebszeit nicht durch
neue ersetzt werden. Bei einer Betriebszeit von 50 Jahren
ginge im Jahre 2034 das letzte Kernkraftwerk vom Netz. In
allen Szenarien wird von einem weiteren Ausbau der Was-
serkraft und einem moderaten Zubau von Warmekraftkopp-
lungsanlagen (WKK) ausgegangen. Wihrend im Szenario
WWB (Variante C) von einem moderaten Ausbau der er-
neuerbaren Stromproduktion ausgegangen wird, ist dieser
in den Szenarien POM und NEP deutlich verstarkt (Varian-
ten C und E). Der restliche Strombedarf wird jeweils durch
den Zubau von Gaskombikraftwerken (GuD) gedeckt. Damit
steigen die CO,-Emissionen in allen Szenarien aufgrund
des teilweisen Ersatzes der Kernkraftwerke durch Nutzung
fossiler Brennstoffe mehr oder weniger stark an.

Nur das Szenario NEP ist kompatibel mit dem politisch
deklarierten 2-Grad-Ziel'. Es mindert die energiebedingten
CO,-Emissionen bis 2050 um zirka 75 Prozent gegeniiber

1 Aminternationalen Klimagipfel COP21in Paris im Dezember 2015 wurde von den
Mitgliedslandern sogar ein Wunschziel von 1,5 Grad Celsius formuliert.



2010, verbunden mit einer Minderung der Nachfrage nach
Endenergie um zirka 45 Prozent bei einem angenommenen
gleichzeitigen Wachstum der Volkswirtschaft um zirka 45
Prozent (Energieperspektive 2050). Vor allem im Gebdude-
bereich nimmt der Anteil fossiler Energien fiir Heizzwecke
massiv ab — einerseits dank verbesserter Isolation und an-
derseits durch die Substitution fossiler Brennstoffe durch
alternative Energietrédger (vor allem Warmepumpen, dazu
Wirme-Kraft-Kopplung und Fernwérmenetze). Ein zweiter
wesentlicher Beitrag wird durch eine drastische Substituti-
on der fossilen Treibstoffe Benzin und Diesel im Verkehrs-
sektor angestrebt. Die Elektrizitdtserzeugung beruht vor
allem auf Wasserkraft und neuen erneuerbaren Energien.
Aufgrund dieser Vorgaben gelingt es im ambitidsesten Sze-
nario NEP, die inlandischen CO,-Emissionen bis 2050 um
zirka 75 Prozent gegeniiber 2010 zu mindern.

Herausforderungen fiir die Schweiz

Der Erfolg der Schweizer Massnahmen zur Minderung
der Treibhausgasemissionen hingt stark davon ab, wie
griffig die Instrumente zur Umsetzung der Energie- und
Klimapolitik ausgestaltet werden. Besondere Heraus-
forderungen bestehen in jenen Bereichen, in denen In-
vestitionen einen sehr langen Zeithorizont haben, bei-
spielsweise beim Ausbau von Speicherkraftwerken oder
Verkehrsinfrastrukturen.

Eine Herausforderung bildet auch der hohe Anteil der «grau-
en» beziehungsweise indirekten Emissionen (s.a. Box Das
Energiesystem und dessen Treibhausgasemissionen, S. 168)
der Schweiz aufgrund des hohen Giiterimports und des Tou-
rismus. Diese Emissionen werden bei der Produktion den ent-
sprechenden Landern zugweisen und bei Schiffs- und Flug-
transporten in keinem Land erfasst. (Jungbluth et al. 2011)

Die Schweiz mit ihrer dichten Siedlungsstruktur und dem
gut ausgebauten 6ffentlichen Verkehr bietet eigentlich gute
Voraussetzungen fiir die Verdnderung des Modalsplits und
den Einsatz optimierter Antriebskonzepte, sofern die Her-
stellung der Treibstoffe (Strom und Biotreibstoffe) mog-
lichst CO,-arm erfolgt. Vielen Massnahmen im Verkehrsbe-
reich stehen allerdings politische Hindernisse im Weg.

Im Gebdudebereich liegt die Problematik vor allem bei
der Sanierung von Altbauten. Diese ist essentiell, um den
CO,-Ausstoss durch Heizungen mit fossilen Brennstoffen
entscheidend zu vermindern. Die aktuelle Sanierungsrate
von rund einem Prozent pro Jahr miisste mindestens verdop-
pelt werden, um die Minderungsziele bis 2050 zu erreichen.

Mit der geplanten massiven Minderung des Verbrauchs
fossiler Energietrdger nimmt zwar die Auslandabhéngig-
keit mit ihren geopolitischen Implikationen beziiglich
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dem Import von Rohstoffen ab. Demgegeniiber erhélt die
Elektrizitdt eine noch bedeutendere Rolle als bis anhin.
Dies bedingt auch eine gute Einbindung der Schweiz in
das europdische Elektrizitdtsnetz. Insbesondere beim Im-
portstrom bestehen massive Marktverzerrungen durch
Billig-Strom aus Wind- und Photovoltaikanlagen auf-
grund von ausldndischen Einspeisevergiitungen sowie
aus Kohlekraftwerken, weil der Preis fiir das Emissions-
recht einer Tonne CO, heute vernachléssigbar ist. Dies
filhrt zu Rentabilitdtsproblemen fiir die einheimische
Wasserkraft — die nach Abschaltung der Kernkraftwerke
wichtigste einheimische Stromquelle — die tiberdies in
der Lage ist, Strom saisonal zu speichern.

Der vermehrte Einsatz variabler erneuerbarer Energie-
quellen bedingt auch einen Ausbau von Redundanzen im
Schweizer Stromnetz. Eine Herausforderung sind auch
kleine, unabhéngige Netze («Microgrids») mit Eigenpro-
duktion wegen des Ausfallrisikos und der Entsolidarisie-
rung. Die Stromversorgung stellt zukiinftig besonders im
Winter eine Herausforderung dar, da die Produktion der
Laufwasserkraftwerke und der Photovoltaik vermindert
ist bei gleichzeitig erh6htem Wéarme- und Strombedarf.

Eine weitere Herausforderung ist der Ubergang der Strom-
produktion von Kernkraftwerken zu erneuerbaren Ener-
giequellen. Der Ausbau von Letzteren wird wahrschein-
lich nicht schnell genug erfolgen, um die nach Abschalten
der Kernkraftwerke wegfallende Stromproduktion recht-
zeitig ersetzen zu konnen. Sollten in einer Ubergangspe-
riode fossil befeuerte Gaskraftwerke eingesetzt werden,
miissten die verursachten Emissionen in anderen Sekto-
ren kompensiert werden, zum Beispiel durch vermehrten
Einsatz von Warmepumpen fiir die Gebdudeheizung.
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3.5 Verkehr

Die Emissionen des Sektors Verkehr werden in der Schweiz dominiert durch den Personen- und Giitertransport auf der
Strasse. Trotz des Trends zu immer schwereren und leistungsstarkeren Personenwagen verbessert sich deren Energie-
effizienz - dies wird aber durch die Verkehrszunahme iiberkompensiert. Entsprechend sind die Treibhausgasemissionen bis
2007 angestiegen. Seit 2008 fiihren neue Politikinstrumente zu einer weiteren Verbesserung der Energieeffizienz; seither
sind die Treibhausgasemissionen im Sektor Verkehr stabil; ein klarer abnehmender Trend ist bisher also nicht sichtbar. Welt-
weit wachst der Personen- und Glterverkehr mit wachsendem Einkommen. Nur eine starke Entkopplung der verkehrsbe-
dingten CO,-Emissionen von der Wirtschaftsleistung kann verhindern, dass der Verkehr alle andern Minderungsanstrengun-

gen zunichte macht.

Peter de Haan (Ernst Basler + Partner)

Mobilitét ist eine essenzielle Voraussetzung fiir Wirtschaft
(Giitertransport und Arbeitsmarkt) und Gesellschaft (sozi-
ale Interaktionen und Freizeit). Mobilitat kann vor allem
in der Freizeit auch Selbstzweck sein und nicht nur dazu
dienen, von A nach B zu gelangen. Entsprechend steigen
in der Schweiz wie auch weltweit sowohl der Motorisie-
rungsgrad als auch das Verkehrsaufkommen jahrlich an.
Mobilitat ist in unserer Gesellschaft eine Selbstverstand-
lichkeit, und deren negative Auswirkungen (Luftschad-
stoffe, Ldrm, Stau) werden bis zu einem gewissen Mass
akzeptiert.

Grad der Motorisierung

Betrug der Personenwagen-Motorisierungsgrad 1990 noch
442 Personenwagen pro 1000 Einwohner, stieg er bis 2015
um rund 22 Prozent auf einen neuen Hdochststand von
541 Personenwagen pro 1000 Einwohner. Der Personen-
wagen-Motorisierungsgrad liegt in der Schweiz trotz der
hoheren Kaufkraft leicht unterhalb jener der Nachbarldn-
der, was auf das dichte OV-Angebot zuriickgefiihrt wer-
den kann. Die hohere Kaufkraft dussert sich eher bei der
Anschaffung neuer teurerer und leistungsstdarkerer Fahr-
zeuge. Im Jahr 2015 verkehrten auf Schweizer Strassen:

— 4450000 Personenwagen,

— 65000 Busse,

— 340000 Lieferwagen,

Die Verkehrstrager

Zum Sektor Verkehr gehdren nebst dem Strassenverkehr auch
der Verkehr zu Luft, Wasser und Schiene sowie das Militar,
Offroad-Fahrzeuge (Baumaschinen, land- und forstwirtschaft-
liche sowie industrielle Fahrzeuge) und mabile Gerdte wie der
Rasenmaher, wobei die Bedeutung der letzten beiden Gruppen
vergleichsweise gering ist.

— 54000 Lastwagen,

672000 Motorrédder,

153000 Kleinmotorrdder und Motorfahrréader,
— 191000 land- und forstwirtschaftliche sowie
67000 industrielle Fahrzeuge.

Verkehrsaufkommen

In der Schweiz wachsen der Offentliche Personenver-
kehr (2014: 24,3 Milliarden Personenkilometer?) jahrlich
um zirka 1 Prozent, der motorisierte Individualverkehr
(2014: 95 Milliarden Personenkilometer) um 1.8 Prozent,
letzterer schwergewichtig auf den Autobahnen; der Gii-
terverkehr nimmt auf der Schiene (2014: 12,3 Milliarden
Tonnenkilometer) jahrlich um 2,8 Prozent zu, jener auf
der Strasse (2014: 17,5 Milliarden Tonnenkilometer) um
jahrlich 1 Prozent. Raumplanerische und verkehrspoli-
tische Ansidtze vermochten bisher nicht, das starke Ver-
kehrswachstum zu bremsen. Mit der Leistungsabhédngigen
Schwerverkehrsabgabe (LSVA) sowie der Subventionie-
rung und dem starken Ausbau des Offentlichen Personen-
verkehrs wird versucht, das Wachstum beim Giiter- und
Personenverkehr zum grosseren Teil auf die Schiene zu
lenken. Auch weltweit nimmt der Verkehr weiter zu, ge-
mass dem Fiinften IPCC-Sachstandsbericht (IPCC/WGIII/
Chap.8) bis 2050 um 80 Prozent beim Personen- und 50
Prozent beim Giiterverkehr gegeniiber 2010.

Grund fiir das Verkehrswachstum ist nebst der Bevilke-
rungszunahme auch der wirtschaftliche Wandel. Je ho-
her die Wirtschaftsleistung und je grosser der Anteil des
Dienstleistungssektors, desto hoher ist die Mobilitdt. In
stddtischen Ballungszentren arbeitende Menschen sind
héufig langer unterwegs, weil sie nicht mehr dort wohnen

1 Masszahl fir die Verkehrsleistung; fahrt ein Zug mit 100 Personen 10 Kilometer
oder ein Auto mit 4 Personen 250 Kilometer, ergibt dies jeweils 1000 Personen-
kilometer.
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Bestand der Strassenmotorfahrzeuge
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Abbildung 3.13: Motorfahrzeugbestand (1980 - 2015) und Personenverkehrsleistung (1970 - 2014). Bei der Personenverkehrsleistung fehlen von
: 1986-1997 die Daten fiir den Offentlichen Strassenverkehr. (Quelle: BFS 2016

konnen, wo sie arbeiten. Diese beiden allgemeingiiltigen Trends bei Personenwagen
Zusammenhinge treffen fiir die Schweiz besonders zu.
Ist ein Fahrzeug einmal auf der Strasse, wird es bis ans
Um trotz des Verkehrswachstums die Treibhausgasemis-  technische Lebensende betrieben — egal ob es energie-
sionen zu mindern, sind bei den Fahrzeugen starke jahrli-  effizient ist oder nicht. Die Energie- und Klimapolitik
che Effizienzsteigerungen notig. konzentriert sich deshalb auf den Neuwagenkauf. Vor-
schriften zum CO,-Ausstoss gibt es in der Schweiz erst
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fiir Personenwagen, nicht aber fiir Lieferwagen. Die Flotte
der Personenwagen muss — lber alle verkauften Neuwa-
gen gemittelt — 2015 erstmals unter einer bestimmten Li-
mite beim CO,-Ausstoss bleiben, ausgedriickt in Anzahl
Gramm CO,-Ausstoss pro Kilometer. Gelingt das Errei-
chen dieser Zielwerte nicht, werden Sanktionszahlun-
gen fdllig. Auf diese Weise werden die Hersteller dazu
angehalten, ihr Innovationspotenzial grosstenteils fur die
Energieeffizienz zu verwenden; die Autoverkdufer wer-
den in die Pflicht genommen, effiziente Fahrzeuge zu ver-
kaufen. Das durchschnittliche Auto brdauchte dazu aber
weder kleiner noch teurer zu werden, da der jdhrlich ma-
ximal mogliche technische Fortschritt in etwa ausreichen
wiirde, um die Ziele zu erreichen. Von 1996 bis 2014 sank
der mittlere CO,-Ausstoss der neu verkauften Personen-
wagen jahrlich um 2,3 Prozent (BAFU 2015); mehr wére
moglich gewesen, wenn die Autos im Durchschnitt nicht
grosser und leistungsfdhiger geworden wéren.

Die EU hat eine analoge Vorschrift auch fiir Lieferwagen
beschlossen, da bei diesen Wagen — wie bei den Personen-
wagen — oft iibermotorisierte Modelle eingesetzt werden.
Der Bundesrat hat dem Parlament vorgeschlagen, auch
diese Vorschrift zu tibernehmen.

C0,-Gesetz: Treibstoffteilziel nicht erreicht

Die Energieeffizienz mobiler Antriebe ist hoher als bei
stationdren Anwendungen, weil der Energieeffizienz bei
der Entwicklung mehr Beachtung geschenkt wird, da der
Treibstoff mitgefiihrt werden muss. Das CO,-Gesetz hat
das Treibstoffteilziel (Minderung der CO,-Emissionen
aus Treibstoffen von 1990 bis 2020 um 8 Prozent) weniger
streng festgelegt als das Brennstoffteilziel (Minderung um
15 Prozent). Trotzdem wurde das Treibstoffteilziel nicht
erreicht, da der private motorisierte Verkehr stark zuge-
nommen hat: von 78 Millionen Personenkilometern im
Jahr 1990 um 22 Prozent auf 95 Millionen Personenkilo-
meter im Jahr 2014.

Nebst dem Verkehrswachstum und der zunehmenden
Grosse der Personenwagen gibt es einen weiteren Grund,
dass trotz steigender Energieeffizienz die CO,-Emissionen
nicht sinken: Der reale Treibstoffverbrauch weicht immer
mehr vom errechneten Normverbrauch ab, der durch ein
offizielles Testverfahren ermittelt wird. Betrug die Ab-
weichung frither weniger als 10 Prozent, lag sie fiir Fahr-
zeuge der Baujahre 2012 und 2013 bei bis zu 40 Prozent.
Die Fahrzeuge werden deshalb auf das Testverfahren hin
optimiert oder wurden im Falle von VW sogar umgeriis-
tet, damit sie im Test besonders effizient sind. So, wie die
Fahrzeuge ausgeliefert und im Alltag gefahren werden, re-
sultiert aber ein deutlich héherer Verbrauch.

Trends beim Schienen- und Giiterverkehr

Die Verteilung des Transportaufkommens auf die ver-
schiedenen Verkehrsmittel (Modalsplit) hat sich in der
Schweiz leicht verschoben: Der Offentliche Verkehr hat
seinen Anteil am gesamten Personenverkehrsaufkommen
von 18 Prozent (1990) auf 20,4 Prozent (2014) gesteigert.

Der Giiterverkehr hat in ganz Europa stark zugenommen,
in der Schweiz von rund 20 Milliarden (1990) auf 30 Mil-
liarden Tonnenkilometer. Im Jahr 1990 verkehrte in der
Schweiz rund die Hilfte des Giiterverkehrs auf der Strasse
(10 Milliarden Tonnenkilometer); bis 2013 stieg der Anteil
der Strasse auf rund 60 Prozent (17,5 Milliarden Tonnen-
kilometer). Dass die Schweiz den Anteil der Schiene beim
Giiterverkehr bei rund 40 Prozent stabilisieren konnte —
anders als im restlichen Europa, wo der Anteil schwindet
—, liegt am Lastwagen-Nachtfahrverbot, der Leistungsab-
hédngigen Schwerverkehrs-Abgabe (LSVA) und der Sub-
ventionierung des alpenquerenden Bahntransports. Mit
Einfithrung der LSVA tibernahm die Schweiz eine Vorrei-
terrolle: Mit dieser Abgabe werden die externen Kosten
des Strassengiiterverkehrs internalisiert.

Trends beim Luftverkehr

Beim Luftverkehr existieren beziiglich der Erhebung der
nationalen CO,-Emissionen verschiedene Betrachtungs-
weisen zur Grenze des Systems, das heisst zur Frage,
welche Emissionen einem Land zugerechnet werden. Im
Rahmen des Kyoto-Protokolls werden nur die Treibstoffe
fir Inlandfliige berticksichtigt; anders als fiir grosse Staa-
ten wie zum Beispiel den USA sind Inlandfliige fiir klei-
ne Liander wie die Schweiz nahezu bedeutungslos. IPCC
wiederum betrachtet alle in einem Land verkauften Flii-
ge beziehungsweise die dafiir gebrauchten Treibstoffe.
Wirklich umfassend wiére der Ansatz des 6kologischen
Abdrucks, bei dem sdmtliche Fliige durch Einwohner der
Schweiz berticksichtigt werden, also auch Fliige im Aus-
land. Dies gilt auch fiir andere Bereiche, ist aber speziell
beim Flugverkehr von Belang, weil hier die durch Flige
von Schweizern verursachten Emissionen zum allergros-
sten Teil im Ausland erfolgen.

Die verschiedenen Betrachtungsweisen fithren zu un-

terschiedlichen Angaben zum Kerosin-Verbrauch der

Schweiz:

— Kyoto-Protokoll: Rund 100 Millionen Liter Kerosin fiir In-
landfliige.

— IPCC: Rund 1900 Millionen Liter Kerosin fiir alle in der
Schweiz verkauften Fliige.

— Okologischer Abdruck: Rund 2500 Millionen Liter Kerosin
fiir sémtliche Flige durch Einwohner der Schweiz.



Weltweit hat sich der Kerosinverbrauch der Flugzeuge seit
1990 dank neuen, grisseren, leichter gebauten und bes-
ser ausgelasteten Flugzeugen um 60 Prozent auf noch 3,7
Liter pro 100 Passagierkilometer verringert. Der Luftver-
kehr hat allerdings noch stdrker zugenommen, im Zeit-
raum 2010-2013 global um 4,6 Prozent jahrlich, in der
Schweiz um 5,1 Prozent. Entsprechend waren die globa-
len CO,-Emissionen im Flugverkehr im Jahr 2010 um 40
Prozent hoher als 1990. Wichtigste Griinde fiir die Zunah-
me des Luftverkehrs sind die Zunahme der Flugdistanz
sowie der Einsatz grosserer Flugzeuge. Die Anzahl Flug-
bewegungen hat hingegen kaum zugenommen.

Die meisten Prognosen gehen davon aus, dass der Flug-
verkehr weltweit jahrlich um fiinf Prozent wachsen wird,
wiéhrend die Flugzeuge jahrlich um zwei Prozent effizien-
ter werden. Fiir Industriestaaten wie die Schweiz bedeutet
dies, dass in den nédchsten Jahren allfdllige Minderungen
der Treibhausgasemissionen im Bereich Strassenverkehr
voraussichtlich durch eine Zunahme der separat ausge-
wiesenen Emissionen aus dem internationalen Flugver-
kehr iiberkompensiert werden.
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3.6 Technische Aspekte

Zur Minderung der Treibhausgasemissionen wird weltweit auf den Einsatz neuer Techniken gesetzt, die eine hohere Energie-
und Treibhausgaseffizienz erlauben. Die Innovation dieser Techniken wird geférdert durch Vorschriften, Anreize, Subventio-
nen und Information. Eine Minderung des Konsums hingegen wird als Mittel zur Emissionsminderung kaum in Betracht
gezogen, obwohl die theoretischen Potenziale sehr hoch sind. Die Schweiz ist im Bereich Technik vor allem bei den Gebduden
fihrend, wahrend in den Bereichen Transport sowie Industrie und Gewerbe im Wesentlichen die EU-Politik ibernommen

wird.

Peter de Haan (Ernst Basler + Partner)

Treibhausgasemissionen lassen sich im Bereich der Tech-
nik iiber drei Pfade mindern:
— Minderung der benétigten Energie
pro Konsumeinheit,
— Minderung der Treibhausgasemission
pro Energieeinheit und
— Minderung der Nachfrage nach diesen
Konsumeinheiten.

Die ersten beiden Pfade werden auch als Effizienz-Ansatz
bezeichnet, der dritte als Suffizienz-Ansatz. Der Fokus der
internationalen sowie der Schweizer Klima- und Ener-
giepolitik liegt auf der Effizienz.

Innovationen fiir Verbrauchsminderung
ndtzen

Der Mensch ist innovativ und erfinderisch, so dass bei na-
hezu allen Techniken laufend Fortschritte gemacht wer-
den. Es gibt deshalb fiir fast jede Technik so etwas wie
ein «jdhrliches Innovationspotenzial» im Hinblick auf die
Minderung des Energieverbrauchs. Hier handelt es sich
zundchst nur um ein Potenzial. Denn bei den heutigen,
sehr niedrigen Energiepreisen wird der technische Fort-
schritt oft dazu genutzt, um mit demselben Kostenauf-
wand grossere, schnellere und leistungsfihigere anstatt
energieeffizientere Produkte herzustellen. Deshalb sollen
die Anbieter von Giitern und Dienstleistungen gezwun-
gen werden, das Innovationspotenzial vollstdndig fir die
Minderung des Energieverbrauchs zu nutzen, ohne aber
die Produkte teurer werden zu lassen. Die Konsumenten
mochte man dazu bringen, sich fiir diese Produkte zu ent-
scheiden.

Die Sektoren und ihre Minderungspotenziale

Die aus Sicht der direkten Treibhausgasemissionen rele-
vantesten Sektoren sind Wohnen, Giiter und Dienstleis-
tungen sowie Mobilitét. International ist zudem der CO,-

Ausstoss der Stromerzeugung von zentraler Bedeutung
(s.a. Kap. 2.14 Auswirkungen des Klimawandels auf das
Energiesystem der Schweiz, S. 129, Kap. 3.1 Einleitung,
S. 154).

Gebdude: viele Neubauten
und geringe Sanierungstiefe

Im Bereich Gebédude wird iiber die laufende Verscharfung
der Vorschriften bei Neubau und Renovation das gleiche
Ziel verfolgt. Die Schweiz geht hier bei den kantonalen
Mustervorschriften fiir Gebdude im Vergleich zum euro-
péischen Umfeld besonders schnell voran.

Bei den Neubauten greifen die schdrferen kantonalen Vor-
schriften. Je nach angestrebtem Minderungsziel miissten
die Vorschriften aber noch weiter verschérft und Null-
oder gar Plusenergie-Héduser gebaut werden. Eine beson-
dere Herausforderung im Gebdudesektor sind die bereits
bestehenden Gebdude: Die jahrliche Erneuerungsrate ist
mit zirka einem Prozent weiterhin zu tief, um die Minde-
rungsziele der Energiestrategie 2050 zu erreichen. Dazu
miisste die Erneuerungsrate bei zirka zwei Prozent liegen
und es brduchte jeweils eine vollstdndige energetische Sa-
nierung (Haustechnik, Fassade, Fenster und Dach). Tat-
sdchlich werden heute die Altbauten energetisch oft nur
teilsaniert.

Transport: Personenwagen spielen Hauptrolle

Wiéhrend jedes Gebdude ein Unikat ist und industrielle
und gewerbliche Fertigungsprozesse oft massgeschnei-
derte Losungen voraussetzen, kennen Strassenfahrzeuge
ein hohes Mass an Standardisierung. Fiir die Marktzu-
lassung muss vielen Vorschriften Geniige getan werden,
dann kann der entsprechende Fahrzeugtyp aber in hoher
Stiickzahl in allen europdischen Landern ohne weitere
Priifung verkauft werden. Im Sektor Transport spielen
die Personenwagen die Hauptrolle mit einem Anteil von
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Abbildung 3.14: Oben: Mittelwerte wichtiger Kennzahlen der pro Jahr neu verkauften Personenwagen in der Schweiz. Unten: Waren das mittlere
¢ Leergewicht und die mittlere Leistung pro Tonne Leergewicht bei den Personenwagen konstant geblieben statt angestiegen, hatte der mittlere

: Energieverbrauch bis 2013 um 53 Prozent gegeniber 1990 abgesenkt werden
1990 stattgefunden. Eine Absenkung um 49 Prozent ware jedoch erforderlich

konnen - tatsdchlich hat nur eine Absenkung um 35 Prozent gegentiber
gewesen, damit die Schweiz ihr Treibstoffteilziel von minus acht Prozent

: im 2010 gegenUber 1990 hatte erreichen konnen. (Quelle: Eigene Darstellung mit Daten von EBP [2015))

76 Prozent an den CO,-Emissionen des Strassenverkehrs
(BAFU 2010). Die EU und die Schweiz streben an, dass
das maximale Potenzial zur Emissionsminderung ausge-
nutzt wird und legen dazu ein Effizienzziel fest, ausge-
driickt in Gramm CO, pro Kilometer und gemittelt tiber
alle verkauften Neuwagen.

Im Sektor Transport wiirden ehrgeizige Minderungszie-
le den verstdrkten Einsatz der Elektromobilitét erfordern,
mit einer Mobilitatspolitik zur Verlagerung des Mobili-
tatswachstums auf den Offentlichen Verkehr als energie-
effizientestes Verkehrssystem.

Sektor Industrie und Gewerbe

In den Sektoren Industrie und Gewerbe kommen — im
Gegensatz zu Autos, Haushaltgerdten und Komponenten
von Wohnhédusern — keine uniformen Techniken zum Ein-
satz, deren Energieverbrauch sich pauschal optimieren
liesse. Die technischen Minderungspotenziale verteilen
sich auf sehr viele prozessspezifische Einzelanwendun-
gen. Die eingesetzten Politikinstrumente legen den Fokus
deshalb auf marktbasierte Mechanismen und iiberlassen
es der jeweiligen Firma, welche Emissionsminderungs-
potenziale sie zuerst umsetzen will. Dies ermoglicht den
Firmen, bestimmte Produktionsanlagen komplett mit
emissionsarmer Technik auszuriisten, andere dafiir nicht.
Zudem konnen sie Emissionszertifikate mit anderen Fir-
men handeln.
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Im Sektor Industrie und Gewerbe erfolgt die Ausnut-
zung des technischen Potenzials tiber die Einbindung
der Grossindustrie in das Emissionshandelssystem der
EU (ETS) beziehungsweise der Schweiz (EHS). So sind
die grossten Emittenten im Schweizer Emissionshandels-
system eingebunden; die ihnen zugeteilten Emissions-
rechte richten sich nach der Durchschnittsleistung der
effizientesten Anlagen aus und bilden den technischen
Fortschritt vollumfanglich ab. Sehr viele Firmen gehen
ausserdem gegeniiber dem Bundesamt fiir Umwelt so ge-
nannte freiwillige Zielvereinbarungen ein: Im Gegenzug
zur Befreiung von der CO,-Abgabe miissen sie emissions-
mindernde technische Massnahmen umsetzen, die nicht
rentabel sind. Die Umsetzung wird von spezialisierten
Auditoren tiberpriift.

Schiff- und Luftfahrt

Bei der internationalen Schifffahrt hat die Internationa-
le Seeschifffahrts-Organisation der Uno Mindestwerte
fir die Energieeffizienz festgelegt. Diese sind tiber den
CO,-Ausstoss pro erbrachte Antriebsleistung definiert
und gelten seit 2013 fiir alle neuen Schiffe. Die Mindest-
werte sollen in Fiinf-Jahres-Abstdnden verschérft werden.
Ein zusétzliches Potenzial zur Emissionsminderung bei
der Schifffahrt ist die Reduktion der Geschwindigkeit.

Bei der internationalen Luftfahrt bestehen — im Vergleich
mit den anderen Verkehrstragern — nur wenige technische
Potenziale. Das Mitfithren grosser Mengen von Treibstoff
erhoht den Treibstoffverbrauch, weshalb Flugzeuge be-
reits seit Jahrzehnten energieeffizient gebaut werden.
Durch die Verringerung des Gewichts sowie verbesserte
Aerodynamik und Triebwerke konnte der Treibstoffver-
brauch zwischen 1990 und heute um mehr als 40 Pro-
zent vermindert werden auf drei Liter Treibstoff pro 100
Sitzplatzkilometer bei Langstreckenfliigen. Zusétzliche
Potenziale zur Emissionsminderung bestehen bei der Ver-
meidung von Warteschlaufen, bei der Anpassung von Ab-
und Anflugverfahren, um vermehrt den Gleitflug nutzen
zu konnen, bei der Erh6hung des Belegungsgrades sowie
bei den Bodenoperationen (Transporte vom Rollfeld zu
den Flugdocks sowie zur Bevorratung der Flugzeuge).
Uber die néchsten 15 Jahre, schitzt die Internationale Zi-
villuftfahrt-Organisation der UNO, seien jdhrliche Effizi-
enzsteigerungen von zwei Prozent moglich. Der weltweite
Flugverkehr wird geméss Prognosen aber um fiinf Prozent
jahrlich steigen, womit die CO,-Emissionen des Flugver-
kehrs um jahrlich drei Prozent steigen wiirden. Die EU
hat deshalb alle Fliige innerhalb des EWR-Raums in das
Emissionshandelssystem der EU (EU-ETS) integriert, was
zur Kompensation in anderen Sektoren mit niedrigeren
Grenzvermeidungskosten fithren wird. Die EU-Kommis-
sion fithrt internationale Verhandlungen, um ab 2017 alle

Flige mit Abflug oder Ankunft im EWR-Raum — mindes-
tens fiir die Strecke tiber EWR-Territorium — in das EU-
ETS zu integrieren.

Montrealer Protokoll ist bedeutend
fir Klimaschutz

Ebenfalls von hoher Relevanz sind die teilhalogenierten
Kohlenwasserstoffe, die nicht dem Kyoto-Protokoll unter-
stehen. Dies sind Ersatzstoffe fiir die Fluorchlorkohlen-
wasserstoffe (FCKW), die mit dem Montrealer Protokoll
zum Schutz der Ozonschicht verboten wurden. Diese Er-
satzstoffe weisen teilweise sehr hohe Treibhauspotenziale
auf. Da die Erweiterung des Montrealer Protokolls als ein-
facher eingestuft wird als die Umsetzung des Kyoto-Proto-
kolls, ist es zielfiihrender, Massnahmen bei den teilhalo-
genierten Kohlenwasserstoffen weiterhin im Rahmen des
Montrealer Protokolls umzusetzen.

Technische Potenziale wiirden theoretisch
geniugen

Insgesamt zeigt sich, dass die technischen Potenziale zur
Emissionsminderung theoretisch ausreichen, um auch
ambitionierte Minderungsziele zu erreichen. Die Heraus-
forderung besteht darin, diese Potenziale zu realisieren.
Es ist deshalb notwendig — aber nicht hinreichend —, die
jeweils beste verfiighare Technik zum Standard zu ma-
chen. Zusétzlich miissen die Treiber der Nachfrage beein-
flusst oder die Gesamtemissionen begrenzt und in einen
Emissionsrechtehandel eingebracht werden. Insbeson-
dere die prognostizierte Zunahme der Emissionen beim
Flugverkehr konnte die Minderungserfolge in anderen
Sektoren zunichtemachen.
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3.7 Land- und Forstwirtschaft und andere Landnutzung

Der Sektor AFOLU (Landwirtschaft, Forstwirtschaft und andere Landnutzung) ist weltweit fiir fast einen Viertel der jéhrlichen
menschverursachten Treibhausgasemissionen verantwortlich. Davon entfallt etwas mehr als die Halfte auf die Landwirt-
schaft und der Rest auf die Forstwirtschaft und andere Landnutzung. Die hauptsachlichen Emissionsursachen sind die Wald-
rodung (vorwiegend in den Tropen), die Methanemissionen aus der Tierhaltung, die Entwdsserung von Mooren sowie die
Stickstoffemissionen aus dem Einsatz von Diingemitteln. In der Schweiz stammen rund 12 Prozent der gesamten Treibhaus-
gasemissionen aus dem Landwirtschaftssektor. Fiir die Minderung von Treibhausgasen kann die menschliche Erndhrung

eine Schliisselrolle spielen, auch in der Schweiz.

Carmenza Robledo Abad (ETH Ziirich), Daniel Bretscher (Agroscope), Jens Leifeld (Agroscope)

Globale Emissionen

Weltweit ist der Sektor AFOLU (siehe Box) fiir fast 25 Pro-
zent' der jahrlichen menschverursachten Treibhausgas-
emissionen verantwortlich. Im Gegensatz zu Emissionen
in der Periode 1990—-1999 waren die Treibhausgasemissi-
onen im AFOLU-Sektor in der Periode 2000—2009 riick-
ldufig, trotz einer globalen Zunahme der Nutztierhaltung,
des Diingereinsatzes und der Bevolkerung. Zuriickzufiih-
ren ist der Riickgang der Emissionen vor allem auf die ver-
langsamte Entwaldung in einigen Gebieten (insbesondere
in Brasilien). Dennoch bleiben Entwaldung (vorwiegend
in den Tropen), Methanemissionen (CH,) aus der Tierhal-
tung, CO,-Emissionen aus der Moorentwésserung sowie
Lachgasemissionen (N;O) aus der Diingung die haupt-
sdchlichen Quellen fiir die Treibhausgasemissionen im
Sektor AFOLU (Abb. 3.15).

AFOLU

Im Finften Sachstandsbericht des IPCC (IPCC 2014/WGlII/Chap.11)
werden erstmals Land- und Forstwirtschaft sowie andere Land-
nutzungsformen gemeinsam behandelt, zusammengefasst un-
ter dem Begriff AFOLU (Agriculture, Forestry and Other Land
Use). Dies macht es einfacher, die Méglichkeiten zur Emissions-
minderung in diesem Sektor umfassend und systembezogen zu
betrachten und das entsprechende Einsparpotenzial zu quan-
tifizieren.

1 Wo nichts anderes angegeben beziehen sich Emissionsangaben jeweils auf die
Zeitperiode 2000-2010. Die Datenquellen sind der Funfte Sachstandsbericht des
IPCC (IPCC 2014/WGIII/Chap.11) respektive das schweizerische Treibhausgasinventar
gemass Submission 2016 (BAFU 2016)

Emissionen in der Schweiz

Landwirtschaft: Riickgang der Emissionen
dank weniger Rinder und Dinger

In der Dekade 2000-2010 emittierte die Schweiz im
Durchschnitt 52 Millionen Tonnen CO,-Aquivalente pro
Jahr. Davon entfallen rund 12 Prozent auf den Landwirt-
schaftssektor. Diese landwirtschaftlichen Emissionen set-
zen sich hauptsdchlich zusammen aus dem Methan aus
der Verdauung der Nutztiere (54 Prozent) und aus dem
Lachgas, das vorwiegend aus gediingten Béden emittiert
wird (26 Prozent). Bei beiden Gasen spielen auch die
Emissionen aus der Lagerung des Viehdungs eine wich-
tige Rolle (19 Prozent).

Ein genauerer Blick in den Landwirtschaftssektor zeigt,
dass die direkten Treibhausgasemissionen in den letz-
ten 25 Jahren um rund acht Prozent abgenommen haben,
bei gleichzeitig leicht gestiegener landwirtschaftlicher
Produktion. Weniger Rinder sowie eine verringerte Aus-
bringung von Stickstoffdiingern aufgrund einer héheren
Stickstoffeffizienz sind die wichtigsten Ursachen fiir den
Riickgang der Emissionen. Die Abnahme erfolgte vorwie-
gend in den frithen 1990er-Jahren. Seitdem sind die Lach-
gasemissionen stabil. Die Methanemissionen widerspie-
geln die Entwicklung des Rindviehbestandes und sind
bis 2008 kurzzeitig wieder gestiegen, um danach auf das
Niveau von 2000 zuriickzufallen.

Neben den im nationalen Inventar direkt ausgewiesenen
Emissionen gibt es weitere, dem Sektor Landwirtschaft
indirekt zugehorige Emissionen. Hier sind insbesondere
graue Emissionen aus der Herstellung von Produktions-
mitteln zu nennen (Mineraldiinger, importierte Futtermit-
tel, usw.). Aus Perspektive des Konsums spielen zudem
die grauen Emissionen — verursacht durch die Nahrungs-
mittelimporte — eine wichtige Rolle. Die mit den Importen
verbundenen Emissionen sind ungeféhr genauso hoch wie
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Abbildung 3.15: Treibhausgasemissionen
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die direkten Methan- und Lachgasemissionen im Land-
wirtschaftssektor des schweizerischen Treibhausgas-
inventars (Abb. 3.16.). Das Total der Emissionen aus der
Land- und Erndhrungswirtschaft ist seit 1990 durch das
Bevolkerungswachstum kontinuierlich gestiegen, wo-
bei die diesbeziiglichen Pro-Kopf-Emissionen konstant
geblieben sind. Dies verdeutlicht, dass die menschliche
Erndhrung iiber den eigentlichen Landwirtschaftssektor
hinaus eine Schliisselrolle bei der Identifizierung und Be-
urteilung von Minderungsmassnahmen spielt.

Forstwirtschaft: Baumbiomasse nimmt
in der Schweiz zu

In der Forstwirtschaft werden CO,-Emissionen vor allem
in Form von Anderungen in den Kohlenstoffvorriten der
Okosysteme beschrieben, das heisst als Bilanz von Gewin-
nen und Verlusten. Der Zuwachs an Baumbiomasse wirkt
sich positiv auf die Schweizer Treibhausgasbilanz aus, da
dieser die Verluste durch Holzernte und/oder Windwurf
tiberkompensiert. Dadurch war der Forstwirtschaftsbe-
reich in der Schweiz in der Summe eine CO,-Senke, die
im Zeitraum 2000—2010 durchschnittlich 1,8 Millionen
Tonnen CO, oder rund 3,4 Prozent der gesamtschweizeri-
schen Emissionen kompensierte.

im AFOLU-Sektor 1970 - 2009 weltweit.

2000-2009 (Quelle: IPCC 2014/WGlII/Chap.11)

Landnutzung(séanderung) spielt geringe Rolle
in der Schweiz

Aufgrund der relativ stabilen Struktur der Landnutzung
spielt die Anderung der Landnutzung als Quelle fiir Treib-
hausgase fiir die Schweiz eine deutlich geringere Rolle
als auf globaler Ebene. Insbesondere bestehen jedoch bei
der Abschidtzung der CO,-Quellen und -Senken in land-
wirtschaftlichen Boden noch erhebliche Unsicherheiten.
CO,-Emissionen aus entwésserten und landwirtschaftlich
genutzten Moorbdden stellen in diesem Bereich mit rund
0,7 Millionen Tonnen CO, eine wichtige Quelle dar (s.a.
Box Feuchtgebiete als Methan- oder CO,-Quellen, S. 185).

Minderungspotenzial weltweit

Im Fiinften Sachstandsbericht des IPCC werden die Mog-
lichkeiten zur Minderung von Emissionen im AFOLU-
Sektor analysiert, aufgeteilt nach angebots- (Forst- und
Landwirtschaft) und nachfrageseitigen Massnahmen
(Nahrungsmittel, Holznutzung; Tab. 3.1). Emissionsmin-
derungen auf der Nachfrageseite wie auch bei der Lage-
rung verlangen eine Verdnderung des Konsumverhaltens
auf verschiedenen Ebenen.
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Zusatzliche Emissionen aus der Land- und
Erndhrungswirtschaft (Konsumperspektive)
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Abbildung 3.16: Treibhausgasemissionen im Sektor AFOLU sowie zusatzliche Emissionen der Land- und Erndhrungswirtschaft 1990 -2009 in der
¢ Schweiz. Aufgrund unterschiedlicher methodischer Ansatze sind die Werte der Abbildung 3.16 nicht direkt mit den Werten der Abbildung 3.15

vergleichbar. (Quelle: BAFU 2016; Bretscher et al. 2014)

Auf der Angebotsseite wird das ckonomische Minde-
rungspotenzial im Sektor AFOLU fiir das Jahr 2030 auf
7,2—11 Milliarden Tonnen CO,-Aquivalente geschitzt.
Der Preis fiir die Einsparung einer Tonne CO,-Aquivalen-
te wird auf bis zu 100 US-Dollar geschétzt. Etwa ein Drit-
tel des Potenzials liesse sich zu einem Preis von weniger
als 20 US-Dollar pro Tonne CO,-Aquivalente einsparen.
Minderungsmassnahmen auf der Nachfrageseite bergen
mit 0,76 bis 8,6 Milliarden Tonnen CO,-Aquivalente pro
Jahr bis 2050 ein vielversprechendes Potenzial. Hinsicht-
lich der gesellschaftspolitischen Umsetzung dieser Mass-
nahmen bestehen noch grosse Unsicherheiten. Weiterhin
kann die Energieproduktion aus Biomasse eine wichtige
Rolle bei der Minderung spielen, falls Nachhaltigkeitsas-
pekte wie die Auswirkungen auf die Nahrungsmittelpro-
duktion oder die Biodiversitét berticksichtigt werden.

Minderungspotenzial der Schweiz

Analog zum globalen Bild kénnen Minderungspotenzia-
le fiir die Schweiz sowohl auf der Seite der technischen
Massnahmen im Angebotsbereich (Land- und Forstwirt-
schaft) als auch auf der Nachfrageseite verortet werden.
Fiir die Landwirtschaft strebt die Klimastrategie des Bun-
desamts fiir Landwirtschaft eine Verringerung der land-
wirtschaftlichen Treibhausgasemissionen um ein Drittel
(technische und organisatorische Massnahmen auf Seite
der landwirtschaftlichen Produktion) beziehungsweise

zwei Drittel (konsumseitig) bis 2050 (relativ zu 1990) an.
Emissionen konnen zum Beispiel gesenkt werden durch
eine erhohte Stickstoffeffizienz, eine ausgewogene Fiit-
terung der Nutztiere, ein optimales Herdenmanagement
(insbesondere fiir Wiederkéduer) oder durch die Senkung
des Bedarfs an fossilen Energietrdgern. Zurzeit ist es je-
doch noch unklar, inwiefern die Potenziale effizient und
nachweisbar umgesetzt und erreicht werden kénnen. Die
Beeinflussung der zugrundeliegenden, meist eng ver-
kntipften biochemischen Prozesse gestaltet sich in der
Praxis sehr schwierig. Zudem stellen mogliche Verlage-
rungen von Emissionen entlang von Prozessketten, uner-
wiinschte Nebeneffekte (Pollution swapping) oder mogli-
che Produktionseinbussen grosse Herausforderungen dar.

Treibhausgasemissionen liessen sich auch iiber eine verdn-
derte Nachfrage sowie iiber eine Verringerung der Lebens-
mittelverluste (Produktenormen, Lagerung, Transport,
Haushalte) vermeiden. Insbesondere die unterschiedli-
chen Treibhausgasintensitdten je Kilogramm erzeugtem
Lebensmittel bergen ein relevantes Minderungspotenzial.
Tierische Produkte tragen in der Regel um ein Vielfaches
starker zum Klimawandel bei als pflanzliche. Insbesonde-
re in Landern mit hohem Konsum von tierischen Lebens-
mitteln, wie der Schweiz, wire eine vermehrt vegetarische
Erndhrung erstrebenswert. Nachfrageseitige Massnahmen
sind angesichts der obgenannten Einschriankungen der
technisch-organisatorischen Minderungsmoglichkeiten
im Bereich AFOLU besonders wichtig.
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Angebotsseite Massnahmen

Forstwirtschaft Verringerung Entwaldung

Pflanzenbau Ackerbau (Pflanzenbau Dungung Bodenbearbel»
tung, Bewdsserung, Reisanbau, Wiederverndssung
organischer Baden, Brachebewirtschaftung,
Pflanzenkohleanwendung)

Graslandnutzung (Vegetation, T|erha|tung Einsatz
von Feuer)

Tierhaltung

Verbesserte Nutzung des T|erbestandes
(z.B. ZUchtung, Herdenmanagement,
Tiergesundheit, Stall- und Wadesysteme)

Integrierte Feldv\/aldbau

Systeme Gemischte Betriebe, ZW|schenku|turen
Mehrfachnutzung von B|omasse

Generell Erhalt vorhandener Kohlenstoffspewcher

Bioenergie Gezielter Anbau effizienter Energlepflanzen

Energieproduktion aus land- und forstwirtschaftli-
chen Reststoffen sowie aus industriellen organi-
schen Abfallen

Nachfrageseite

Verringerung der Nahrungsmlttelverluste

Langzeitnutzung van Holz, Holznutzung aus zertllelertem Waldbau

Tabelle 3.1: Weltweite Minderungsmassnahmen fir Treibhausgasemissio-
nen im AFOLU-Sektar. Die Massnahmen sind aufgeteilt in Angebots- und
Nachfrageseite. Wie wichtig eine bestimmte Massnahme ist, unterscheidet
sich von Region zu Region. Zum Beispiel ist eine Verringerung der
Entwaldung sehr relevant in dicht bewaldeten Regionen wie dem
Kongobecken oder dem Amazonasbecken, wahrend die Renaturierung
organischer Boden in einigen Landern Europas eine wichtige Rolle spielt
(s.a. Box Feuchtgebiete als Methan- oder CO,-Quellen, S. 185).

(Quelle: IPCC 2014/WGlII/Chap.11)

In den Bereichen Forstwirtschaft und andere Landnut-
zung besteht die Moglichkeit CO, aus der Atmosphére
in Form von Biomasse oder Bodenkohlenstoff zu spei-
chern. Aufgrund der relativ grossen Landwirtschafts- und
Waldfldchen konnten durch relativ kleine Verdnderungen
in den Kohlenstofffliissen grosse Effekte erzielt werden.
Die Funktion des Waldes und der mineralischen Béden
als Senken ist jedoch zeitlich von begrenzter Dauer, da
jeweils ein Punkt des maximalen Biomassebestandes res-
pektive Kohlenstoffgehaltes erreicht wird (s.a. Kap. 2.9
Wald, S. 106). Ausserdem ist die Riickbindung von CO,
jederzeit reversibel. Zumindest theoretisch ergeben sich
grossere Potenziale bei der Nutzung organischer Béden
(Extensivieren oder Einstellen der Nutzung). Wie gross in
der Schweiz das theoretische und praktisch umsetzbare
Senkenpotenzial der Okosysteme letztendlich ist, ist auf-
grund der mangelhaften Datenlage noch weitgehend un-
klar und Gegenstand aktueller Forschung.

Die Erzeugung von Energie aus Agrotreibstoffen spielt in
der Schweiz, auch aufgrund der Flachenbeanspruchung
durch andere Sektoren, eine untergeordnete Rolle. Da-
gegen bestehen bei der Produktion und Nutzung von er-
neuerbaren Energien (Photovoltaik, Windenergie, Holz,
Vergdrung von Viehdung und Biomasse) auf Landwirt-
schaftsbetrieben und in der Forstwirtschaft weitere Min-
derungspotenziale.

Dimension Aspekte

Institutionell Eigentums- und Nutzungsverhaltmsse

Sozial

Okonomisch

Technologisch

Technologieakzeptanz

Tabelle 3.2: Betrachtete Dimensionen der nachhaltigen Entwicklung.
(Quelle: IPCC 2014/WGlII/Chap.11)



AFOLU und globale nachhaltige Entwicklung

Der Sektor AFOLU ist fiir die globale nachhaltige Ent-
wicklung zentral. Global lebt mehr als die Hélfte der Be-
volkerung in ruralen Gebieten und ist somit meist von
der Land- und/oder Forstwirtschaft abhéngig. Der Fiinf-
te Sachstandsbericht unterstreicht dementsprechend den
systemischen Charakter der Minderungsmassnahmen
im AFOLU-Sektor. Deshalb betrachtet IPCC die AFOLU-
Massnahmen unter institutionellen, sozialen, 6konomi-
schen, ockologischen und technischen Gesichtspunkten
(Tab. 3.2) und betont deren Wechselwirkungen. Beispiels-
weise ist eine Aufforstung einfacher durchzufithren, wenn
die Eigentumsverhiltnisse gekldrt sind — und kann ihrer-
seits dabei helfen, allfdllige Eigentumskonflikte zu 16sen.

Wie sehr sich diese Massnahmen im Einzelnen auf die
nachhaltige Entwicklung auswirken, unterscheidet sich
von Region zu Region und ist abhéngig vom lokalen Kon-
text, der Gesamtfldche, der Geschwindigkeit des Technik-
wandels und der Art der Landnutzung. Weiter wird im
Bericht eine verantwortungsbewusste Regierungsfithrung
(«good governance») als zentraler Faktor fiir eine nachhal-
tige Entwicklung hervorgehoben.

Die Schweiz ist durch den internationalen Handel, die
internationale Zusammenarbeit sowie durch direkten
privaten Konsum von Importgiitern eng mit der globa-
len nachhaltigen Entwicklung verbunden. Vor diesem
Hintergrund ist ein verantwortungsbewusstes Handeln
beziiglich Anpassungs- und Minderungsmassahmen im
Klimabereich entsprechend relevant.

185

Swiss Academies Reports, Vol. 11, N° 5, 2016

Feuchtgebiete als Methan- oder CO,-Quellen

Weltweit speichern Feuchtgebiete, insbesondere Moore,
rund ein Drittel des organischen Kohlenstoffs, der in Boden
vorkommt - und dies obwohl die Feuchtgebiete flachenmas-
sig nur rund drei Prozent der Bdden ausmachen. In naturna-
hen Mooren bleibt der Kohlenstoff tiber Tausende von Jahren
gespeichert. Der Erhalt der noch intakten Moore stellt daher
eine effektive Massnahme dar, die CO,-Emissionen aus dem
Sektor AFOLU zuklnftig zu begrenzen. Werden die Moore
jedoch zu land- oder forstwirtschaftlichen Zwecken oder zur
Torfgewinnung entwdssert, fihrt dies zu einem raschen und
irreversiblen mikrobiellen Abbau des Torfes und damit zur
Freisetzung grosser Mengen CO, sowie, in geringeren Men-
gen Lachgas (N,0). Weltweit sind zirka 10 Prozent der Moore
entwdssert; in Europa liegt dieser Anteil allerdings bei 50
Prozent, in der Schweiz bei Giber 90 Prozent. Eine Renatu-
rierung degradierter Moore kann zu einer Umkehr der ne-
gativen Treibhausgasbilanz fiihren, allerdings um den Preis
der Aufgabe der Nutzung. Der Flachenanteil der degradier-
ten Moorbéden unter Ackerland und Grasland in der Schweiz
wird auf weniger als ein Prozent geschatzt.
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3.8 Urbane Strategien zum Klimawandel

Mehr als die Halfte der Weltbevdlkerung lebt in Stdadten und einigen Schdtzungen zufolge wird dieser Anteil bis 2050 auf
beinahe 70 Prozent steigen; in der Schweiz rechnet man sogar mit 80 Prozent. Obwohl die Zunahme der Bevélkerungs-, Ge-
bdude- und Infrastrukturdichte die Vulnerabilitdt der Schweizer Stadte erhéhen wird, birgt die Urbanisierung ein grosses
Potenzial, den Energiekonsum und die Treibhausgasemissionen zu mindern. Dazu gehéren vor allem Massnahmen in der
Raum- und Infrastrukturplanung sowie die Sanierung des Gebdudeparks: Zu férdern sind kompakte urbane Raume mit einer
gemischten Bevélkerung und einer Mischnutzung, kurzen Versorgungswegen und einem grossen Anteil an Fussganger- und
Radwegen. Die Sanierung des Schweizer Gebdudeparks und der existierenden Infrastrukturen kann die Emissionen um 50
bis 80 Prozent verringern im Vergleich zum Referenzniveau von 1990.

Adrienne Grét-Regamey (ETH Ziirich), Jean-Louis Scartezzini (ETH Lausanne)

Die Stéddte sind fiir zwei Drittel des Energieverbrauchs des
Planeten und fiir mehr als 70 Prozent der Treibhausgase-
missionen verantwortlich (GEA 2012). Gleichzeitig schrei-
tet die Urbanisierung rasant voran: Bis 2050 wird die Stadt-
bevolkerung voraussichtlich auf mehr als sechs Milliarden
Menschen steigen, was zwei Drittel der Weltbevilkerung
entspricht. Die Schweiz wird keine Ausnahme sein: Mehr
als 80 Prozent ihrer Bevilkerung — die 2050 voraussicht-
lich 10,2 Millionen Einwohnerinnen und Einwohner um-
fassen wird (BFS 2014) — wird in Stddten wohnen (Uni-
ted Nations 2014). Heutzutage findet die Entwicklung vor
allem in kleinen bis mittelgrossen Stddten statt, mit einer
mehr als doppelt so raschen Vergrosserung des Wohnareals
wie der Wohnbevdlkerung (BFS 2015). Der durchschnittli-
che Wohnfldchenbedarf pro Person in den Stddten Ziirich,
Genf und Lausanne liegt mit 40 Quadratmetern deutlich
unter dem Schweizer Durchschnitt von 45 Quadratmetern
(SSV 2016). Aktuell sind 30 Prozent der Emissionen in der
Schweiz auf die Gebdude zuriickzufiihren und 55 Prozent
der in den Gebéduden verbrauchten Energie stammt aus fos-
silen Energiequellen. Der erhéhte Energiebedarf im Sektor
Haushalt ist im Wesentlichen auf die Zunahme der beheiz-
ten Wohnfldchen zurtickzufiihren.

Rasante Urbanisierung als Chance

Da der Treibhausgasausstoss urbaner Rdume stark mit
der Siedlungsstruktur und Infrastruktur zusammenhéngt,
birgt die rasante Urbanisierung ihrerseits eine der gréssten
Chancen, den Energiekonsum und die Treibhausgasemis-
sionen zu mindern. Die Moglichkeiten zur Emissionsmin-
derung variieren aber je nach Art und Entwicklungsstand
der urbanen Rdume. In schnellwachsenden urbanen Gebie-
ten kann noch die grundsétzliche Richtung der Stadt- und
Infrastrukturplanung beeinflusst werden. Zu den Moglich-
keiten fiir bereits entwickelte urbane Rdume gehoren vor
allem Massnahmen bei der Sanierung des Gebdudeparks.

Raum- und Infrastrukturplanung

Eine entscheidende Rolle zur Minderung der Emissionen
kommt der Raum- und Infrastrukturplanung zu. Bis an-
hin hat sich die Raumplanung vor allem auf der sekto-
ralen Ebene, im Bereich der Naturgefahren, mit dem Kli-
mawandel beschiftigt. Die Raumplanung als klassische
Querschnittsaufgabe verfiigt aber bereits heute tiber ein
breites Instrumentarium, das geeignet ist, den Klimawan-
del anzugehen.

Handlungsméglichkeiten
im Bereich Klimawandel

Neben der Festlegung der Raumstruktur durch beispiels-
weise Richtpldne, Nutzungspldne oder Gestaltungspléne,
kénnen Agglomerationsprogramme, Leitbilder, regionale
Entwicklungskonzepte oder Modellvorhaben einen wich-
tigen indirekten Einfluss auf das Klima haben. Doch vor
allem durch die Koordination der verschiedenen sektori-
ellen Aufgaben kann die Raumplanung Synergien schaf-
fen, wenn Interessensharmonien zwischen klassischen
und neuen klimabedingten Handlungsfeldern bestehen,
wie zum Beispiel zwischen Luftqualitdt, Durchliftung
und Stadtbegriinung. Die Ziele der Raum- und Infrastruk-
turplanung sollten sein, dass in Anbetracht der prognos-
tizierten stadtklimatischen und wasserhaushaltlichen
Verdnderungen der urbane Lebensraum auch zukinftig
addquate Lebensbedingungen anbietet und die schon
heute bestehenden stddtischen Warme-Insel-Effekte (s. a.
Kap. 2.13 Urbaner Raum, S. 126) nicht zu v6llig unbe-
haglichen oder sogar lebensbedrohlichen Lagen fiihren.
Im Folgenden werden die wichtigsten Handlungsbereiche
der Raum- und Infrastrukturplanung zur Minderung des
Klimawandels vorgestellt (s.a. Abb. 3.18).



Kompakte Siedlungsformen

Fiir bereits gewachsene Stiddte ist die Férderung kompak-
ter Siedlungsformen eine elementare Massnahme zur Emissi-
onsminderung. Hohe Dichte von Bevilkerung, Arbeit und
Geschiften fiihrt zu kurzen Transportwegen und damit
zu weniger Treibhausgasemissionen. Je hoher die Dichte,
desto grosser ist der Anteil von Fuss- und Fahrradverkehr
(Metron 2014). Jedoch konnte bei einer starken Verdich-
tung auch der Freizeitverkehr zunehmen. Héufig wird an-
genommen, dass eine Verdichtung tiber mehrere Stockwer-
ke zu erreichen ist. Dies ist jedoch nicht immer die beste
Losung, wenn es um Energieeffizienz und Emissionsmin-
derung geht, da hohe Gebdude auch viel Abstand zueinan-
der brauchen, um Licht durchzulassen (Abb. 3.17).

Mischnutzung

Auch eine Mischnutzung férdert kurze Wege, was wiede-
rum umweltfreundliche Fortbewegungsmittel fordert.
Negative Effekte wie Larm- und Geruchsemissionen, die
urspriinglich die strikte Trennung von Gewerbe-, Indus-
trie- und Wohnzonen begriindeten, kénnen heutzutage oft
begrenzt werden.

Dichte des Transportnetzwerkes

Die Dichte des Transportnetzwerkes hat einen wesentli-
chen Einfluss auf die Emissionsminderung und férdert
die Erreichbarkeit. Dies ist von grosser Bedeutung, da mit
32 Prozent ein Grossteil der Treibhausgasemissionen auf
den Verkehr entfdllt. Bei einem hohen Grad an Vernet-
zung, also vielen Strassen und Wegen fiir die verschie-
denen Verkehrsteilnehmer, ist der Anteil an Fussgéngern
und Velofahrern grosser, was auch die Emissionen verrin-
gert. Vernetzung kann erreicht werden, indem bei Neu-
bauten kleinere, unterteilte Gebdudeformen bevorzugt
werden. Bestehende Verkehrswege konnen verkehrsberu-
higt werden, indem Fuss- und Velowege, Verkehrsberu-
higungsmassnahmen (30er-Zonen) oder Fussgédngerzonen
hinzugefiigt werden.

Griine und blaue Infrastrukturen

Griine und blaue Infrastrukturen sorgen fiir ein besseres
Klima, eine bessere Luftqualitdt und sie bieten Naherho-
lungszonen. Die griine Infrastruktur beinhaltet die Vegeta-
tion und die griinen Elemente in der Stadt. Diese reichen
von Griinflichen wie Parks und Walder iiber begriinte
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Alleen bis zu griinen Tramtrassees und begriinten Park-
feldern. Auch Griindédcher und begriinte Fassaden oder
das Urban Gardening sind Teil der griinen Infrastruktur.
Die blaue Infrastruktur entspricht den Wasserelementen
innerhalb der Stadt: Fliisse und Seen, Brunnen, Wasser-
griben oder andere Elemente zur Befeuchtung und Ab-
kithlung. Auch sie tragen zum Wohlergehen der Stadtbe-
wohnerinnen und -bewohner bei (BAFU 2012) (s.a. Box
Bdume im urbanen Raum, S. 108). Diese Infrastrukturen
sollten bei der Raum- und Infrastrukturplanung bertick-
sichtigt werden. Im gesamten urbanen Gebiet sollten die
zur Beliiftung der Innenstadt relevanten Kaltluftschneisen
ermittelt, erhalten und in ihrer Funktionsfihigkeit entwi-
ckelt und verbessert werden. Bei kiinftigen Bebauungen
(nur ausserhalb von Uberschwemmungsgebieten von
hundertjahrigen Hochwassern) oder Umbauten an Still-
und Fliessgewissern sollten die Gebdude so ausgerichtet
werden, dass die Kaltluftbahnen in die Zentren hinein-
wirken kénnen. Beachtet man die lokalen Klimaverhalt-
nisse, sollten insbesondere die regionalen Verkniipfungen
der Kalt- und Frischluftsysteme beriicksichtigt werden,
da die Einzugsgebiete dieser Luftsysteme zumeist weit
iiber das urbane Gebiet hinausreichen.

Weitere Moglichkeiten, die Emissionen in den Stddten
wirksam zu verringern, sind eine nachhaltige Energiever-
sorgung mit grosstenteils erneuerbaren Ressourcen. Eine
verbesserte Effizienz von Verteilnetzen, Gebduden sowie
Gerdten und Anlagen verringert die Nachfrage nach Ener-
gie. Auch ein verdndertes Bewusstsein und Verhalten der
Bewohner kann den Verbrauch senken (s.a. Kap. 3.3 Ver-
haltensdnderungen, S. 164). Die Einsparpotenziale wer-
den kurzfristig auf bis zu 20 Prozent und bis 2050 auf bis
zu 50 Prozent geschitzt (IPCC 2014/WGIII/Chap.12).

Schliisselfaktoren fiir eine effiziente Umsetzung
von Minderungsmassnahmen

Doch Strategien und Massnahmen scheitern oft an ihrer
Umsetzung. Folgende Faktoren haben eine Schliissel-
funktion fiir eine im Hinblick auf den Klimawandel ef-
fiziente Umsetzung von Minderungsmassnahmen durch
die Raum- und Infrastrukturplanung:
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Abbildung 3.18: Emissionsmindernde Strategien im Bereich Raum- und Infrastrukturplanung. (Quelle: Design nach IPCC 2014/WGIII/Chap.12)

— Ein starkeres Bewusstsein, Partizipation und regionale Verant-
wortung: Emissionsminderungsmassnahmen miissen in
die bestehenden Konzepte der nachhaltigen Stadt ein-
fliessen, wie beispielsweise in die 2000-Watt- oder die
Eine-Tonne-CO,-Gesellschaft. Die Bewusstseinsbildung
innerhalb der Stadtverwaltung sowie bei der Bevilke-
rung spielt dabei eine Schliisselrolle. Dazu gehoren die
eigene Betroffenheit zu erkennen, in dezentrale Vollzugs-
modelle zur Anpassung an die Klimadnderung Fachleute
einzubeziehen sowie konkrete Handlungsmoglichkeiten
aufzuzeigen durch das Bereitstellen von Unterlagen fiir
Fachleute in spezifischen Tétigkeitsfeldern.

Systemisches Denken, die Koordination der Instrumente und de-
ren Integration: Die regionale Raumplanung gewinnt als
Planungsregion sowie Dialog- und Koordinationsplatt-
form an Bedeutung, da die Anpassungsstrategien sich
nicht an Gemeinde- oder Kantonsgrenzen, sondern am
Charakter des Klimas und des natiirlichen Lebensrau-
mes orientieren. Die Interaktionen zwischen den ver-
schiedenen Fachplanungen sind auf der Grundlage der
Multifunktionalitdt der Landschaft optimal zu koordi-
nieren. Beispiel hierfiir ist die Koordination der Aus-
scheidung des Gewésserraumes im Rahmen der Revi-

sion des Gewdsserschutzgesetzes (GSchG) mit den
Anpassungsaktivititen von Bund, Kantonen und Ge-
meinden an das Klima und mit der Biodiversitdtsstrate-
gie.

— Verwendung von informellen Instrumenten: Es sollte ein Mix
von formellen und informellen Instrumenten entwi-
ckelt werden, deren jeweilige Wirkungen sich ergédnzen.
Ein relevantes informelles Instrument ist die Einrich-
tung von regionalen Akteursnetzwerken mit Vertretern
der Kantone sowie mit den relevanten Verbdanden und
Fachorganisationen aus den Bereichen Planung, Bau
und Unterhalt. Solche Netzwerke bieten zahlreiche
Moglichkeiten, um das Bewusstsein zu férdern, Infor-
mationen auszutauschen und einen regionalen Ideen-
pool zu schaffen.

Sanierung des Gebdudeparks
und bestehender Infrastrukturen

Die Sanierung des Gebdudeparks und der existierenden
Infrastrukturen mit neuen Konzepten fiir energieautarke
Gebédude (Net-Zero Energy Buildings) und Gebdude ohne



Okosystemleistungen in der Stadt
und ihr Beitrag zur Minderung

Grinflachen und Gewasser in urbanen Gebieten erbringen
vielseitige Okosystemleistungen: Sie stellen Habitate fiir Tie-
re und Pflanzen zur Verfligung, dienen der Erholung, leiten
das Regenwasser in den Boden ab, verbessern die Luftqua-
litdt und das Stadtklima. Wasserflachen in Stadtndhe ha-
ben einen ausgleichenden Effekt auf das Klima, sie wirken
kihlend im Sommer und speichern die Warme im Winter.
Granflachen reduzieren den sogenannten Hitze-Insel-Effekt
durch Schattenwurf, Verdunstung und verbesserte Luftzir-
kulation. Dadurch wird der Energieverbrauch fir Klimaanla-
gen, Kuhlschranke und andere Gerate erheblich vermindert.
Zusatzlich leisten die Pflanzen durch die Assimilierung von
Kohlenstoff einen Beitrag zur Minderung des Energiever-
brauchs. Von Bedeutung sind dabei sowohl gréssere Fla-
chen wie Parks oder Spielpldtze als auch einzelne Elemente
wie Baume oder begriinte Dacher. Die Berlcksichtigung von
Gewdassern und Grinflichen und ihren Okosystemleistun-
gen kann somit in der strategischen Planung einen erhebli-
chen Beitrag zur Minderung von Emissionen in stadtischen
Gebieten leisten. Dartiber hinaus kénnen solche Flachen ei-
nen Beitrag zur lokalen Lebensmittelversorgung leisten, zur
Regulierung von Naturgefahren wie Hochwasser sowie zur
Erholung der stadtischen Bevdlkerung. Damit tragen urbane
Okosystemleistungen wesentlich zu Gesundheit und Wohl-
befinden bei, gerade angesichts der Herausforderungen des
Klimawandels (s.a. Kap. 2.8 Biodiversitat und Okosystem-
leistungen, S. 100).

Treibhausgasemissionen (Zero Emission Buildings) kann
dazu beitragen, die Emissionen im Gebdudebereich um 50
bis 80 Prozent zu verringern im Vergleich zum Referenz-
niveau von 1990. Solche Gebdude kénnen im Rahmen von
globalen Strategien zur Sanierung von Stadtquartieren die
Emissionen der energieintensiveren Gebdude kompen-
sieren (UMEM 2011). Bei der Sanierung des Schweizer
Gebdudeparks wird das Reglement des SIA (Schweizeri-
scher Ingenieur- und Architektenverein) eine grosse Rolle
spielen: Dieses misst der Energieeffizienz von Gebduden
und der Bekdmpfung der Auswirkungen des Klimawan-
dels eine immer grossere Bedeutung zu. Das SIA-Regle-
ment kann langfristig dazu beitragen, die nationalen Ziele
zur Verringerung der Treibhausgasemissionen zu errei-
chen. Zusétzlich zum SIA-Reglement sind jedoch weitere
Massnahmen notwendig:
— eine hohere Energieeffizienz (Gebdudehiille, technische
Anlagen),
— eine bessere Integration von erneuerbaren Energien in
die Gebdude und Stéddte (thermische Solaranlagen, Pho-
tovoltaikmodule),

189

Swiss Academies Reports, Vol. 11, N° 5, 2016

— eine hohere globale Effizienz der Gebdude und Infra-
strukturen (Stadtplanung, Wéarme- und/oder Kiltenetz,
Abnahme von Anlagen usw.),

— der Schutz vor Hitze durch das Verhindern von Sonnen-
einstrahlung und

— der Verzicht auf unnétige Dienstleistungen (Verdnde-
rung der Verhaltens- und Lebensweisen).

Abschliessend ist zu sagen, dass der Beitrag von Stdd-
ten zur Minderung der Treibhausgasemissionen und des
Energiekonsums mit grossen Unsicherheiten behaftet ist.
Einerseits gibt es keine einheitlichen lokalen Erhebungs-
methoden, die erlauben, die Unterschiede zwischen den
Stadten zu messen. Die Letzteren sind abhéngig von der
Stadtstruktur (kompakt oder weitldufig), der Infrastruktur
(Strassennetz, Fuss- und Velowege, Alter der Gebdude),
der Wirtschaftsstruktur (Industrie oder Dienstleistun-
gen) und der demographischen Schichtung (Alter der
Wohnbevélkerung, Durchmischung). Anderseits gibt es
grosse Unsicherheiten in der Entwicklung der Stddte.
Dies erschwert die Voraussage des Einflusses von urbaner
Form und Infrastruktur auf den Energiekonsum und die
Treibhausgasemissionen massiv. No-Regret-Strategien,
wie das «Climate-Proofing», welches die Tragfihigkeit
von Massnahmen unter dem sich dndernden Klima priift,
sind dabei unentbehrlich, um die langfristige Anpassung
der Stddte an den Klimawandel zu sichern.
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4.1 Einleitung

Teil 4 zur Schweizer Klimapolitik besteht aus vier Kapiteln, die das Thema erst aus Sicht der Bundesverwaltung, dann aus
Sicht der Wissenschaft beleuchten. Die Kapitel tragen zum Verstandnis bei, wie die Schweiz ihre Minderungsziele festgelegt
und welche Massnahmen sie ergriffen hat, um diese zu erreichen. Dabei ist der internationale Kontext von zentraler Bedeu-
tung. Die Schweiz spielt auf internationaler Ebene eine wesentliche Rolle und hat ansehnliche, jedoch keine aussergewdhn-

lichen Ergebnisse erzielt.

Philippe Thalmann (ETH Lausanne)

Zu Beginn des vierten Teils gibt Andrea Burkhardt, Che-
fin der Abteilung Klima beim Bundesamt fiir Umwelt
(BAFU), einen Uberblick iiber die Schweizer Klimapo-
litik (s.a. Kap. 4.2 Schweizer Klimapolitik, S. 194). Sie
zeigt auf, was bereits erreicht worden ist und was noch
angestrebt wird. Die jlingsten Zahlen in Bezug auf die
Emissionen der Treibhausgase aus dem Jahr 2014 sind
ermutigend, da die Emissionen im Vergleich zum Refe-
renzjahr 1990 um 9,3 Prozent gesunken sind. Gleichzeitig
war 2014 das wérmste in der Schweiz je gemessene Jahr,
was in hohem Masse dazu beigetragen hat, die Emissio-
nen zu senken. Bei gleicher Witterung wie 1990 wéren
die Emissionen im 2014 nur um 5,2 Prozent geringer als
1990 gewesen. Schreiten die Emissionsminderungen im
gleichen geringen Tempo voran, so miisste 2020 ein noch
viel wiarmeres Jahr werden, damit das im CO,-Gesetz fest-
gelegte Ziel erreicht werden kann, die Emissionen um 20
Prozent zu senken.

Auch wenn sich die Schweiz noch nicht auf dem ange-
strebten Weg zur Minderung der Emissionen befindet, ist
das Erreichte angesichts des wirtschaftlichen und demo-
grafischen Wachstums dennoch bemerkenswert. Die ver-
schiedenen Beitrdge in Teil 3 Minderung haben gezeigt,
in welchen Sektoren die besten Ergebnisse erzielt wur-
den und welche Herausforderungen es noch zu bewalti-
gen gibt. Teil 4 beschaftigt sich nun mit den Zielen der
Schweizer Klimapolitik und den Instrumenten, die ein-
gesetzt wurden, um diese zu erreichen. Der Beitrag von
Andrea Burkhardt vergegenwdértigt die bis 2020 bereits
genehmigten Ziele sowie jene, die dariiber hinaus geplant
sind. Die Analyse im OcCC-Bericht (2012) iiber die Kli-
maziele zeigt, dass die Ziele bis 2020 nicht besonders ehr-
geizig und fiir ein Land wie die Schweiz vermutlich un-
zureichend sind. Die im Vorfeld der Klimakonferenz von
Paris fiir 2030 angekiindigten Ziele setzen fiir die Schweiz
gleichwohl Bemiihungen voraus, die mit jenen der Euro-
pédischen Union vergleichbar sind (V6hringer et al. 2016).

Da es der Schweiz voraussichtlich nicht gelingen wird,
ihre Minderungsziele einzig mit Massnahmen im eige-
nen Land zu erreichen, miissen auch die im Ausland er-

griffenen Massnahmen genauer betrachtet werden. Dabei
geht es nicht nur um die von nationalen Organisationen
finanzierten Emissionsminderungen im Ausland, die die
Schweiz zu Mehremissionen berechtigen (sogenannte
Kompensationsmassnahmen). Fiir das Klima sind unter
Umstédnden die Bemiithungen der Schweizer Diplomatie
wichtiger, die Klimathematik auf der internationalen Ebe-
ne voranzubringen, um die multilateralen Mechanismen
zu fordern und andere Linder zu ermuntern, eine ambi-
tionierte Politik zu verfolgen. Diese Bemiithungen werden
im Beitrag von Thomas Cottier und Kateryna Holzer (s. a.
Kap. 4.5 Internationale Kooperation, S. 205) présentiert
und evaluiert; die beiden Autoren zeigen zudem auf, wie
vielfdltig die Formen der internationalen Kooperation
sind und auf welche Schwierigkeiten diese stosst.

Sind die im Ausland erreichten Minderungen mit den
nationalen Emissionsminderungen vergleichbar? Natiir-
lich hat eine Million Tonnen CO,, die in der Schweiz
vermieden wird, die gleiche Auswirkung wie eine Mil-
lion Tonnen CO., die im Ausland eingespart wird. Im
Ausland ist diese Einsparung grundsétzlich fir weniger
Geld zu erreichen als in der Schweiz, oft aber auch mit
einem kleineren Einsatz von Energie und anderen Res-
sourcen. Beschrdnkt man sich nicht ausschliesslich auf
die in der Schweiz realisierbaren Emissionsminderungen,
kann also mit den gleichen Ressourcen kurzfristig mehr
fiir das Klima erreicht werden. Andererseits miissen die
Emissionen tiberall und tatsdchlich — nicht nur auf dem
Papier — vermindert werden, um die Erwdrmung des Kli-
masystems auf 2 Grad Celsius (respektive 1,5 Grad Celsi-
us) zu begrenzen. Dies bedingt bereits heute Investitionen
in klimafreundliche Techniken. Werden Gebdude und In-
dustrieanlagen nicht nach besten Standards errichtet und
allméhlich erneuert, belasten sie bis in weite Zukunft die
Klimabilanz der Schweiz. Ausserdem fithren Massnah-
men zur Emissionsminderung zu positiven Effekten auf
die Okosysteme, die Handelsbilanz, die Energiesicher-
heit, die Innovation, die Beschéftigung und die Lebens-
qualitdt — was fiir inldndische Minderungen spricht. Be-
riicksichtigt man diese Effekte, dann sind die Nettokosten
von inldndischen Massnahmen letztendlich oftmals sehr
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tief, auch wenn die durchschnittlichen direkten Kosten
einer médssig ambitionierten Politik bis 2020 auf — je nach
Sektor — 150 bis 321 Franken pro Tonne CO, veranschlagt
werden (BAFU 2013).

Die Kosten fiir die Minderung der inldndischen Emissio-
nen und die Verteilung dieser Kosten in der Gesellschaft
sind in hohem Masse von den eingesetzten Instrumenten
zur Erreichung der Ziele abhédngig. In ihrem Beitrag zeigt
Karin Ingold (s.a. Kap. 4.3 Entstehung und Entwicklung
einer Klimapolitik, S. 198), dass das Instrumentarium
der Schweizer Klimapolitik nicht das Ergebnis einer tech-
nokratischen Planung ist, sondern vielmehr eines Kom-
promisses zwischen den beteiligten Akteuren, der nach
zwei Jahrzehnten harten Feilschens ausgearbeitet wurde.
Eine neue Studie im Auftrag des BAFU (INFRAS & EPFL
2016) zeigt, dass Massnahmen in mehreren politischen
Sektoren dazu beigetragen haben, die CO,-Emissionen
der Schweiz zu mindern, hauptsdchlich in den Sektoren
Energie und Verkehr (auch wenn im Verkehrsbereich die
Minderungsziele verfehlt wurden). Ohne diese Massnah-
men wiéren diese Emissionen im Jahr 2013 um 12 Prozent
hoher gewesen, als sie es tatsdchlich waren.

Noch fehlt eine Gesamtiibersicht, anhand derer iiber-
priift werden kann, ob alle Massnahmen mit den gerings-
ten Kosten zum Ziel fithren. Vermutlich ist eine solche
Evaluation gar nicht moglich, weil viele erzielte Minde-
rungen des Treibhausgasausstosses nur unbeabsichtigte
Folgen von Massnahmen sind, die aus anderen Griin-
den ergriffen wurden. Trotzdem fasst Axel Michaelowa
in seinem Kapitel (s.a. Kap. 4.4 Klimapolitik weltweit:
Erfahrungen mit klimapolitischen Massnahmen, S. 202)
die Erfahrungen zusammen, die weltweit mit den inter-

nationalen und nationalen Instrumenten der Klimapoli-
tik gemacht wurden. Ein Vergleich mit dem Schweizer
Instrumentarium zeigt, dass die aus den zdhen nationalen
Verhandlungen entstandene Kombination von verbindli-
chen und freiwilligen Regulations-, Steuer- und Markt-
massnahmen vielleicht doch kosteneffizienter ist, als man
auf den ersten Blick denken konnte
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4.2 Schweizer Klimapolitik

Die Schweizer Klimapolitik bettet sich in die internationalen Bestrebungen zur Minderung der Treibhausgasemissionen ein.
Das Ziel einer Emissionsminderung von acht Prozent fiir die erste Verpflichtungsperiode des Kyoto-Protokolls von 2008 bis
2012 hat die Schweiz auch dank der Anrechnung auslandischer Zertifikate erreicht. Fiir die zweite Verpflichtungsperiode bis
2020 liegt der Fokus der Minderungsleistungen ausschliesslich auf dem Inland. Mit einer breiten Palette von Massnahmen
in den Sektoren Gebdude, Verkehr und Industrie soll das gesetzliche Minderungsziel von 20 Prozent bis 2020 erreicht wer-
den. Fiir die Zeit nach 2020 hat die Staatengemeinschaft das Ubereinkommen von Paris verabschiedet. Im Vorfeld zur Kli-
makonferenz in Paris hatte die Schweiz ein Minderungsziel von 50 Prozent bis 2030 angekiindigt, das mehrheitlich mit
Massnahmen im Inland, aber auch durch Emissionsminderungen im Ausland erreicht werden soll.

Andrea Burkhardt (BAFU)

Rahmenbedingungen

Die Schweiz hat sich zusammen mit der internationalen
Staatengemeinschaft verpflichtet, die Treibhausgaskonzen-
tration in der Atmosphére auf einem Niveau zu stabilisie-
ren, auf welchem eine gefdhrliche Stérung des Klimasys-
tems durch den Menschen verhindert wird. Dieses Ziel,
das in der UN-Klimarahmenkonvention (UNFCCC) aus
dem Jahr 1992 festgeschrieben ist, bedingt eine massive
Absenkung der Treibhausgasemissionen (BAFU 2014).

Im Jahr 2014 lagen die Treibhausgasemissionen der
Schweiz bei 48,7 Millionen Tonnen COZ-Aquivalenten
(CO.eq) und damit 9,3 Prozent unter dem Niveau von
1990, dem fiir die Klimapolitik entscheidenden Basisjahr.
Dieser Riickgang erkldrt sich zum einen mit dem geringe-
ren Heizbedarf aufgrund der milden Wintertemperaturen;
die je nach Heizgradtagen stark schwankenden CO,-Emis-
sionen aus Brennstoffen sind Ausdruck dafiir, dass nach
wie vor viele Gebédude fossil beheizt werden. Zum andern
ist eine Entkopplung der Entwicklung der Treibhausgas-
emissionen vom Wachstum zu beobachten: Wohnfldche
und Fahrzeugflotte haben seit 1990 um mehr als ein Drit-
tel zugenommen, die industrielle Produktion um mehr als
die Halfte.

Ein klimavertrdgliches Emissionsniveau bedingt, dass der
weltweite Ausstoss bis Mitte dieses Jahrhunderts auf eine
Tonne CO,-Aquivalenten pro Kopf und Jahr sinkt. Von
diesem Ziel ist die Schweiz mit 6,5 Tonnen COZ-Aquiva-
lenten pro Kopf und Jahr noch weit entfernt. Die Schweiz
liegt zwar unter dem OECD-Durchschnitt, insbesondere
aufgrund ihrer nahezu CO,-freien Stromproduktion und
des strukturellen Wandels hin zu einer Dienstleistungs-
gesellschaft. Das Bild relativiert sich allerdings bei einer
Betrachtung der sogenannten grauen Treibhausgasemis-
sionen. Werden ndmlich die indirekten Emissionen da-
zugerechnet, die in die Schweiz importierte Giiter und
Dienstleistungen im Ausland verursachen, belaufen sich

die Emissionen auf 11 bis 13 Tonnen COZ-Aquivalenten
pro Kopf (Frischknecht et al. 2014). Nochmals knapp 6,5
Tonnen kommen dazu, wenn auch die durch den Finanz-
platz Schweiz gehaltenen ausldndischen Aktien bertick-
sichtigt werden (BAFU 2015).

Minderungsziele in der ersten
und zweiten Verpflichtungsperiode

Erste Periode bis 2012

Die Schweiz verfolgt eine international abgestimmte und
langfristig ausgerichtete Klimapolitik mit einer konse-
quenten, kontinuierlichen Minderung der Treibhausgase.
Sie hat sich fiir beide Phasen des Kyoto-Protokolls, das als
Zusatz zur UN-Klimarahmenkonvention (UNFCCC) vorab
den Industriestaaten Begrenzungsziele setzt, internatio-
nal verpflichtet. Das Ziel der ersten Verpflichtungsperiode
2008-2012, die Treibhausgasemissionen um acht Prozent
unter das Niveau von 1990 zu senken, hat die Schweiz
erfilllt (BAFU 2014a). Gegeniiber einem Szenario ohne
explizite Massnahmen zum Klimaschutz wurde die da-
fiir n6tige Minderungsleistung zu zwei Dritteln im Inland
und zu einem Drittel im Ausland erreicht.

Die Kyoto-Verpflichtung wird national mit dem CO,-Ge-
setz umgesetzt. Dieses war in der ersten Verpflichtungspe-
riode auf die Minderung der CO,-Emissionen aus fossilen
Brenn- und Treibstoffen ausgelegt und bildete nur eine
Teilmenge der international relevanten Emissionsquel-
len und Klimagase ab. Diese Abweichung wurde bei der
Totalrevision fiir die zweite Verpflichtungsperiode nach
2012 behoben und der Geltungsbereich erweitert auf alle
sieben vom Kyoto-Protokoll erfassten Gase' und auf die

1 Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,), Lachgas (N,0), halogenierte Fluorkohlenwasser-
stoffe (HFC), perfluorierte Kohlenwasserstoffe (PFC), Schwefelhexafluorid (SFg),
Stickstofftrifluorid (NFs)



Senkenleistungen des Schweizer Waldes und von Holz-
produkten.

Zweite Periode bis 2020

Das seit 1. Januar 2013 geltende CO,-Gesetz verlangt, dass
die Treibhausgasemissionen in der Schweiz bis 2020 ge-
geniiber 1990 um 20 Prozent sinken. Dieses Minderungs-
ziel steht im Einklang mit der internationalen Verpflich-
tung, welche die Schweiz mit der Ratifikation der zweiten
Kyoto-Periode von 2013 bis 2020 eingegangen ist. In Bezug
auf die Zielerreichung gibt es allerdings zwei Unterschie-
de: Wahrend sich das Minderungsziel des CO,-Gesetzes
auf das Jahr 2020 bezieht, ist geméss Kyoto-Protokoll der
ganze Zeitraum von 2013 bis 2020 relevant. Umgelegt auf
einen Durchschnittswert iiber diese acht Jahre entspricht
das 20-Prozent-Ziel einer mittleren Minderungsleistung
von 15,2 Prozent. Fiir die internationale Zielerreichung
diirfen im Unterschied zum CO,-Gesetz, das ein reines In-
landziel setzt, auch Massnahmen im Ausland angerech-
net werden. Mit den sogenannten flexiblen Mechanismen
wurde im Rahmen des Kyoto-Protokolls ein Instrumenta-
rium geschaffen, mit dem fiir Emissionsminderungen Zer-
tifikate ausgestellt werden, sobald die Minderungen mit
konkreten Klimaschutzprojekten erzielt werden. In der
Schweiz gelten fiir ausldndische Zertifikate hohe Quali-
tatsanforderungen; so sind nur Projekte in weniger ent-
wickelten Landern zugelassen, die einen Beitrag an die
nachhaltige Entwicklung leisten und keine negativen
okologischen und sozialen Folgen haben.

Zielvorgaben fir einzelne Sektoren

Zur Ausgestaltung des Instrumentenmix, der Lenkungs-
und Fordermassnahmen sowie Vorschriften und freiwil-
lige Zielvereinbarungen umfasst, hat der Bundesrat die
Zielvorgabe von 20 Prozent auf die einzelnen Sektoren
umgelegt. So miissen die Treibhausgasemissionen bei Ge-
bduden bis 2020 um 40 Prozent, im Verkehr um 10 Pro-
zent und bei der Industrie um 15 Prozent sinken. Fiir die-
se drei Sektoren gelten auch Zwischenziele fiir das Jahr
2015, anhand derer die Massnahmen in der zweiten Half-
te der Verpflichtungsperiode nétigenfalls angepasst wer-
den. Wahrend die Sektoren Gebdude und Industrie auf
Zielkurs sind, diirfte der Verkehr sein Ziel weit verfeh-
len, weil die zunehmende Fahrleistung den Effizienzfort-
schritt bei den Fahrzeugen wegfrisst.
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Minderungsmassnahmen bis 2020
C0,-Abgabe

Das erste CO,-Gesetz rdumte den freiwilligen Massnah-
men von Wirtschaft und Privaten einen hohen Stellenwert
ein. Da sich rasch abzeichnete, dass freiwillige Anstren-
gungen allein nicht ausreichen, wurde 2008 eine CO,-Ab-
gabe auf Brennstoffe (Heizdl, Erdgas, Kohle) eingefiihrt.
Die CO,-Abgabe ist als Lenkungsabgabe konzipiert. Mit
der Verteuerung der fossilen Brennstoffe sollen ein effi-
zienterer Energieeinsatz und ein Umstieg auf erneuerba-
re Energien attraktiver werden. Die Einnahmen werden
grosstenteils zuriickverteilt: An die Unternehmen propor-
tional zu ihrer AHV-Lohnsumme und an die Bevilkerung
gleichmiéssig pro Kopf, wobei die Riickverteilung admi-
nistrativ iiber die Krankenversicherer abgewickelt wird.

Der Abgabesatz von anfangs 12 Franken pro Tonne CO,
(3 Rappen pro Liter Heiz6l) wurde inzwischen drei Mal
erhoht, weil vorgdngig definierte Zwischenziele fiir die
CO,-Emissionen aus Brennstoffen verfehlt wurden. Seit
2016 betrdgt der Abgabesatz 84 Franken pro Tonne CO,
(22 Rappen pro Liter Heizol) und wird auf 2018 ein weite-
res Mal automatisch angehoben, falls die Brennstoffemis-
sionen nicht gentigend zuriickgehen.

Gebaudeprogramm und Technologiefonds

Zur Verstarkung der Lenkungswirkung ist seit 2010 ein
Drittel des Ertrags aus der CO,-Abgabe — maximal 300 Mil-
lionen Franken — fiir das Gebdudeprogramm zweckgebun-
den. Das Gebdudeprogramm férdert die Sanierung von Ge-
béduden, den Einsatz erneuerbarer Energien, die vermehrte
Abwérmenutzung und die Optimierung der Gebdudetech-
nik. Im Rahmen der Energiestrategie 2050 hat das Parla-
ment einer Aufstockung des Gebdudeprogramms auf maxi-
mal 450 Millionen Franken pro Jahr zugestimmt.

Seit 2013 wird mit jdhrlich maximal 25 Millionen Fran-
ken aus der CO,-Abgabe ein Technologiefonds zur Inno-
vationsforderung gedufnet. Mit dem Technologiefonds
verbiirgt der Bund Darlehen an Unternehmen, die innova-
tive Produkte und Verfahren entwickeln und vermarkten,
welche die Treibhausgasemissionen oder den Ressour-
cenverbrauch mindern, den Einsatz von erneuerbaren
Energien begiinstigen und die Energieeffizienz erh6hen.
Der Technologiefonds kommt in einer spédten Phase der
Innovation zum Zuge: Wenn es um die Vermarktung er-
probter Techniken oder Kapazitdtserweiterungen geht,
um neue Kunden zu erschliessen, und wenn (giinstiges)
Fremdkapital bendtigt wird.
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Emissionshandel

Unternehmen, die treibhausgasintensiv produzieren und
von der CO,-Abgabe in ihrer Wettbewerbsfdhigkeit beein-
trachtigt wiirden, kénnen sich von der Abgabe befreien
lassen, falls sie im Gegenzug eine Minderungsverpflich-
tung eingehen. Grosse Unternehmen bestimmter Sektoren
sind von Gesetzes wegen abgabebefreit und stattdessen
zur Teilnahme am Emissionshandel verpflichtet. Sie er-
halten im Umfang von europaweit geltenden Benchmarks
Emissionsrechte zugeteilt, die sie verkaufen kénnen, falls
sie weniger emittieren. Mehremissionen miissen hinge-
gen mit zusétzlichen Emissionsrechten abgedeckt wer-
den. In beschranktem Umfang kénnen auch auslédndische
Zertifikate angerechnet werden.

Das Emissionshandelssystem, das heute rund zehn Pro-
zent der Treibhausgasemissionen der Schweiz abdeckt,
ist EU-kompatibel ausgestaltet, damit es mit dem wesent-
lich grosseren Emissionshandelssystem der EU verkntipft
werden kann. Die technischen Verhandlungen hierzu
sind abgeschlossen und das entsprechende Abkommen
paraphiert. Mit der Verkniipfung werden die Schweizer
Unternehmen Zugang zum viel grosseren und liquideren
Markt der EU haben und die preislichen Unterschiede
zwischen dem schweizerischen und europédischen Emis-
sionshandelssystem aufgehoben.

Branchenvereinbarungen

Auch Kehrichtverbrennungsanlagen hétten in den Emis-
sionshandel eingebunden werden kénnen. Im August
2014 verpflichteten sie sich im Rahmen einer Branchen-
vereinbarung gegeniiber dem Bund zur Treibhausgasmin-
derung und wurden im Gegenzug vom Emissionshandel
ausgenommen. Eine weitere Branchenvereinbarung zur
Begrenzung der Emissionen von Schwefelhexafluorid
(SFg) gibt es mit der Starkstrom- und Halbleiterindustrie.

Die Emissionen aus synthetischen Treibhausgasen?® sind
seit 1990 stark angestiegen und machen heute einen An-
teil von zirka drei Prozent an den gesamten Treibhausgas-
emissionen der Schweiz aus. Der Verbrauch dieser Gase
ist in der Chemikalien-Risikoreduktions-Verordnung
(ChemRRYV, SR 814.81) geregelt. Diese sieht ein grund-
sétzliches Verbot dieser Substanzen vor, wobei Ausnah-
men gewdhrt werden, wenn Ersatztechniken nicht ver-
figbar oder noch umweltschiddlicher wéren. Im Rahmen
des Montrealer Protokolls zum Schutz der Ozonschicht
nimmt die Schweiz zudem an den Verhandlungen iiber
einen verbindlichen Abbau der Produktion und der Ver-

2 Halogenierte Fluorkohlenwasserstoffe (HFC), perfluorierte Kohlenwasserstoffe
(PFC), Schwefelhexafluorid (SFg) und Stickstofftrifluorid (NFs)

wendung von halogenierten Fluorkohlenwasserstoffen
(HFC) teil, die in Kiithlmitteln eingesetzt werden.

Klimarappen und Kompensationspflicht
fir Treibstoffe

Bei den Beratungen des CO,-Gesetzes fiir die Zeit nach
2012 hat das Parlament die CO,-Abgabe auf Treibstoffe
gestrichen. Der Bundesrat hatte aber bereits im Jahr 2005
stattdessen auf den Klimarappen gesetzt, eine privatwirt-
schaftliche Initiative der Erdolwirtschaft, die Massnah-
men im In- und Ausland finanziert. Der Klimarappen
wurde mit der Totalrevision im 2013 in eine Kompensa-
tionspflicht fiir die Importeure fossiler Treibstoffe umge-
wandelt. Die Treibstoffimporteure miissen einen bestimm-
ten Prozentsatz der CO,-Emissionen aus dem Verkehr mit
Massnahmen im Inland kompensieren. Der zu kompen-
sierende Anteil steigt ab 2013 schrittweise an und betragt
fiir das Jahr 2020 zehn Prozent. Ein Grossteil der Impor-
teure hat fiir die Umsetzung der Kompensationspflicht die
Stiftung Klimaschutz und CO,-Kompensation beauftragt.
Den Importeuren steht frei, in welchem Sektor sie die
Minderungsleistung erbringen. Sie kénnen eigene Projek-
te initiieren oder aber auch von Dritten Bescheinigungen
erwerben, die der Bund fiir Emissionsminderungen im In-
land ausstellt, sofern diese minimalen Anforderungen ge-
niigen und zusétzlich zu ohnehin durchgefiihrten Mass-
nahmen erzielt werden.

Wihrend die Kompensationspflicht die CO,-Emissionen
des Verkehrs nicht zwingend verringert, weil ein Gross-
teil der Projekte die Treibhausgase in anderen Sektoren
mindert, haben hingegen die im Jahr 2012 eingefiihrten
CO,-Emissionsvorschriften fiir neue Personenwagen eine
Minderungswirkung. Seit dem Jahr 2015 diirfen neu zu-
gelassene Personenwagen im Durchschnitt noch maximal
130 Gramm CO, pro Kilometer ausstossen. Eine Verschér-
fung dieser Vorschriften auf 95 Gramm bis ins Jahr 2020
sowie die Einfiihrung von Emissionsvorschriften fiir Lie-
ferwagen und leichte Sattelschlepper wurden vom Parla-
ment im Rahmen der Energiestrategie 2050 beschlossen.

Ubereinkommen von Paris

Internationale Kooperation in der Klimapolitik (s.a. Kap.
4.5 Internationale Kooperation, S. 205) ist noch wichtiger
als bei anderen Umweltproblemen. Die Schweiz mit ihrer
sensiblen Gebirgstkologie ist von den Auswirkungen des
Klimawandels besonders betroffen. Angesichts ihres ge-
ringen Beitrags von 0,1 Prozent an den weltweiten Treib-
hausgasemissionen ist allerdings klar, dass die Schweiz
den Klimawandel nur als Teil der Staatengemeinschaft
einddmmen kann. Dank des guten Rufes, den die Schweiz



auf dem internationalen Parkett geniesst, kann sie die Ent-
scheide zugunsten einer griffigen Politik beeinflussen und
zwischen den unterschiedlichen Interessen vermitteln.
Als glaubwiirdige Partnerin gilt die Schweiz auch deshalb,
weil sie mit gutem Beispiel vorangeht und ihre Verantwor-
tung wahrnimmt. Als kleine und aufgrund ihrer Innova-
tionskraft erfolgreiche Industrienation ist die Schweiz ge-
radezu pradestiniert zu zeigen, dass sich Wohlstand und
Klimaschutz vereinbaren lassen. Denn von vielen Schwel-
len- und Entwicklungsldndern wurde Klimapolitik lange
als Wachstumsbremse eingestuft. Dass diese Ansicht der
Erkenntnis gewichen ist, dass die Klimapolitik fiir die
Wirtschaft auch viele Chancen er6ffnet und die Kosten ei-
nes ungebremsten Klimawandels die Vermeidungskosten
um ein Vielfaches iibersteigen, hat den Weg fiir das Uber-
einkommen von Paris geebnet.

Unterscheidung zwischen Industrie- und
Entwicklungsldander weitgehend aufgehoben

An der Klimakonferenz in Paris Ende 2015 wurde fiir die
Zeit nach 2020 ein Ubereinkommen verabschiedet, das
alle Staaten verpflichtet, Minderungsmassnahmen zu er-
greifen. Damit wird die bisherige Unterscheidung zwi-
schen Industrie- und Entwicklungsldndern weitgehend
aufgehoben. Ziel ist, die durchschnittliche globale Erwér-
mung im Vergleich zur vorindustriellen Zeit auf deutlich
unter 2 Grad Celsius zu begrenzen, wobei ein maxima-
ler Temperaturanstieg von 1,5 Grad Celsius angestrebt
wird. Das Ubereinkommen verpflichtet alle Staaten, auf
internationaler Ebene alle fiinf Jahre ein national festge-
legtes Minderungsziel einzureichen und zu erldutern. Die
Zielerreichung bleibt lediglich politisch verbindlich. Die
Umsetzung nationaler Massnahmen sowie die Berichter-
stattung iiber die Zielerreichung und deren internationale
Uberpriifung sind aber rechtlich verbindlich. Die Regeln
fiir die Umsetzung des Abkommens werden in den néchs-
ten Jahren verfeinert.

Ausldndische Emissionsminderungen sind zur Zieler-
reichung zugelassen, soweit sie umweltinteger sind, zur
nachhaltigen Entwicklung beitragen und keine Doppelan-
rechnungen vorkommen. Dies gilt fiir die Marktmechanis-
men im Rahmen der Klimakonvention sowie fiir Ansétze
ausserhalb der Konvention (z.B. plurilaterale oder bilate-
rale Vereinbarungen). Des Weiteren etabliert das Abkom-
men einen neuen, multilateralen Mechanismus, der bis
2020 operationalisiert werden soll.

Um die Auswirkungen des Klimawandels zu bewdlti-
gen, sollen alle Staaten Anpassungspldne ausarbeiten
und iiber die ergriffenen Massnahmen Bericht erstatten.
Auch in Bezug auf die Finanzierung wurde die vormali-
ge Zweiteilung des globalen Klimaregimes in Industrie-
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und Entwicklungsldnder deutlich aufgebrochen. Die Mo-
bilisierung von Investitionen aus 6ffentlichen sowie aus
privaten Quellen ist Aufgabe Aller. Die Industrieldnder
sollen aber weiterhin eine Vorreiterrolle einnehmen. Das
angestrebte gemeinsame Ziel der Industrielédnder, ab 2020
jahrlich 100 Milliarden US-Dollar an Finanzmitteln aus
offentlichen und privaten Quellen zu mobilisieren, wur-
de in Paris bestitigt. Das Ubereinkommen von Paris hat
auch zum Ziel, die Finanzfliisse klimafreundlich auszu-
richten. Den Akteuren auf dem Finanzmarkt (Staat, Ban-
ken, Versicherungen, Pensionskassen, private Haushalte
usw.) kommt daher eine wichtige Rolle zu.

Ausblick auf die Zeit nach 2020

In Vorbereitung auf das Ubereinkommen von Paris hat-
te der Bundesrat im November 2014 Minderungsziele fiir
die Zeit nach 2020 beschlossen. Bis 2030 sollen die Treib-
hausgasemissionen der Schweiz um gesamthaft 50 Pro-
zent unter das Niveau von 1990 sinken: um 30 Prozent
im Inland und um 20 Prozent im Ausland. Als ersten Vor-
schlag verfolgt der Bundesrat bis 2050 eine Absenkung in
der Bandbreite von 70 bis 85 Prozent. Dies bedingt, dass
Gebadude- und Verkehrssektor nahezu CO,-frei werden.

Fiir die ndchste Etappe der Klimapolitik bis 2030 muss
das CO,-Gesetz wiederum revidiert werden, um Ziele
und Massnahmen rechtlich zu verankern. Der bewéhrte
Instrumentenmix soll nach dem Willen des Bundesrates
weitergefiihrt und einzelne Massnahmen punktuell aus-
gebaut werden. Im Einklang mit dem Energie- und Len-
kungssystem (KELS), mit dem der Bundesrat die zweite
Etappe der Energiestrategie 2050 beschreiten will, sollen
die Teilzweckbindungen der CO,-Abgabe fiir Gebdude-
programm und Technologiefonds aufgehoben werden.
Statt einer Forderung sollen im Gebdudebereich vermehrt
CO,-Vorschriften greifen.
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4.3 Entstehung und Entwicklung einer Klimapolitik

Schweizer Politikwissenschaftlerinnen und -wissenschaftler haben den politischen Entscheidungsprozess zum C0,-Gesetz
analysiert. Die Ergebnisse geben einen Einblick, wie sich die Konstellationen der an der Schweizer Minderungspolitik betei-
ligten Akteure zwischen 1995 und 2012 entwickelt haben. Im Laufe des Prozesses haben sich zwei verschiedene Koalitionen
entwickelt, eine Pro-Wirtschaft-Koalition mit Vertretern der Wirtschaft und von Mitte-Rechts-Parteien und einer Pro-Um-
welt-Koalition mit Vertretern von linken Parteien, Konsumentenschiitzern, Gewerkschaften und Umweltverbdnden. Dass
trotz zeitweise verharteter Fronten eine Kompromissldsung gefunden wurde, ist nicht zuletzt der Verdienst wichtiger Ver-
treter der politischen Elite, die sich weder in der einen, noch in der anderen ideologischen Koalition ansiedelten und sich fir
den Kompromiss stark machten. Dies alles zeigt, dass die Schweizer Politik im Bereich der Klimaminderung kein geplanter
Prozess war. Gesetzte Politikziele und eingefiihrte Politikinstrumente waren immer das Resultat von Verhandlungen zwi-
schen verschiedenen Akteuren und Akteursgruppen mit unterschiedlichen Ideologien und Préferenzen.

Karin Ingold (Universitdt Bern)

Anhand von drei aufeinanderfolgenden Studien (siehe
Rohrer 2012; Sutter 2012; Ingold 2008, 2011) wurde der
politische Entscheidungsprozess des CO,-Gesetzes (SR
641.71) analysiert und tber die Zeit gewiirdigt. Konkret
wurden in drei Umfragen' Akteure der politischen Elite
zu ihrer Zusammenarbeit und Koordination im Rahmen
der Einfithrung, Revision und Verldngerung des CO,-Ge-
setzes befragt. Die erste Periode des CO,-Gesetzes von
1995-2000 umfasste die Verhandlungen tiber die Gestal-
tung des Gesetzes, die zweite Periode von 2002—2005 die
Verhandlungen rund um die Einfithrung einer CO,-Ab-
gabe und des Klimarappens und die letzte Periode von
2010-2012 schliesslich die Weiterfithrung des CO,-Ge-
setzes sowie dessen Implementation. Diese Analysen bie-
ten damit einen einmaligen Einblick und systematischen
Vergleich, wie sich die Akteurskonstellationen in der
Schweizer Minderungspolitik zwischen 1995 und 2012
entwickelt haben.

Die politische Elite wurde anhand einer Kombination
von drei in der Politikwissenschaft etablierten Ansétzen
identifiziert (Knoke et al. 1996). Alle drei Ansétze folgen
praktisch ausschliesslich der Annahme, dass nur kollek-
tive Akteure — also Organisationen und nicht Individu-
en — Uber gentligend Ressourcen verfiigen, um die Aus-
gestaltung eines Gesetzes oder die Revision eines Textes
entscheidend mitzuprdgen (Knoke 1993). Deshalb besteht
auch die klimapolitische Elite der Schweiz aus kollekti-
ven Akteuren wie Wirtschaftsverbdnden, Parteien, Bun-
desdmtern und Departementssekretariaten, Kommissio-
nen des Parlaments, Wissenschaftsinstituten oder auch
Gewerkschaften. Damit die drei Studien miteinander ver-

1 Sutter (2012) stutzte sich bei der Erhebung auf «Belief Datenn, also Einstellungen
der Akteure zu klimapolitischen Geschaften, Ingold (2008) und teilweise auf
kodierte Daten der nationalen Vernehmlassung.

glichen werden konnten, wurden 34 identische Akteure
fiir diese Analyse berticksichtigt (Tab. 4.1).2

Entwicklung der Zusammenarbeit

Die Vertreter der 34 Organisationen erhielten eine Liste
wie in Tabelle 4.1 dargestellt. Sie wurden aufgefordert,
uns anzugeben, mit welchen anderen Organisationen die-
ser Liste sie in enger Zusammenarbeit stiinden, wenn es
um die Ausgestaltung, Revision, oder die Verldngerung
des CO,-Gesetzes in der Schweiz ginge.

Wie in Tabelle 4.2 dargestellt, nimmt die Zusammen-
arbeit von der Einfiihrung der CO,-Gesetzgebung (Pe-
riode t1, 1995—-2000) zur ersten Revision im Jahr 2005
(Periode t2, 2002—2005) zu, danach wieder ab (Periode
t3, 2010—2012): Die Dichte zeigt uns an, wie viele Zu-
sammenarbeitsverbindungen beobachtet wurden, ver-
glichen mit allen moglichen Verbindungen in diesem
Netzwerk von 34 Akteuren. Es ist interessant zu sehen,
dass zwischen der Einfithrung und der ersten Revision
viele Verbindungen aufgebaut wurden, die zwischen der
zweiten Periode (2002-2005) und der dritten Periode
(2010-2012) sogleich wieder abgebaut wurden. Diese
Entwicklung ldsst zwei Dinge vermuten: Erstens, dass die
erste Revision der CO,-Gesetzgebung wihrend Periode t2
und um das Jahr 2005 die Aufmerksamkeit vieler Akteure
der politischen Elite weckte. Typischerweise nehmen die
Zusammenarbeit und Interaktion in einem politischen
Prozess zu, wenn unterschiedliche Organisationen ihre

2 Nach 2010 sind neue Akteure hinzugekommen, wie zum Beispiel die Grunliberale
Partei, die in diesem Artikel aber ignoriert werden, damit wir die gleiche Anzahl
Akteure miteinander vergleichen kénnen. Auch gibt es Akteure, die in der
Zwischenzeit ihren Namen gedndert haben, wie der Wirtschaftsverband SGCI
Chemie Pharma Schweiz, heute scienceindustries. Es werden hier die Namen beibe-
halten, die zurzeit der Durchflihrung von mindestens zwei der drei Studien aktuell
waren.



Wirschaftsverbande

1. economiesuisse

2. SGCI Schweizerische Gesellschaft fir Chemische Industrie

3. Swissmem

4. Cemsuisse

5. HEV Hauseigentimerverband

6. OEBU Schweizerische Vereinigung fur ¢kologisch bewusste
Unternehmensfihrung

Transportbranche

7. TCS Touring Club Schweiz

8. VCS Verkehrsclub Schweiz

9. FRS Schweizerischer Strassenverkehrsverband

Dachorganisationen

10. SGB Schweizerischer Gewerkschaftsbund

11. Travail Suisse Dachorganisation der Arbeitnehmer

Energiebranche

12. EnAW Energie-Agentur der Wirtschaft

13. AEE Agentur fur Erneuerbare Energien und Energieeffizienz

14. EV Erdol-Vereinigung

15. Energieforum

Parteien

16. CVP Christlichdemokratische Volkspartei

17. FDP Die Liberalen (ehem. Freisinnig-Demokratische Partei)

18. SPS Sozialdemakratische Partei der Schweiz

19. SVP Schweizerische Volkspartei

20. GPS Grune Partei der Schweiz

Wissenschaft

21. INFRAS

22. Prognos

23. Faktor AG

24. ProClim — Forum fr Klima und globale Umweltveranderungen
der Akademie der Naturwissenschaften Schweiz

25. 0cCC — Beratendes Organ fir Fragen der Klimadnderung

26. NCCR Climate

Umweltorganisationen

27. Greenpeace

28. WWF

29. Equiterre

Verwaltung

30. BAFU Bundesamt fiir Umwelt (vormals BUWAL Bundesamt fiir Umwelt,
Wald und Landschaft)

31. BFE Bundesamt fur Energie

32. SECO Staatssekretariat fur Wirtschaft

33. UVEK Departement fur Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation

34. EFV Eidgendssische Finanzverwaltung

Tabelle 4.1: Elite der Schweizer Klimapolitik (Quelle: Angepasst von Ingold
2008; 2017; 2014)
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Interessen und Ideologien in der Politik widergespiegelt
sehen mdéchten. Je mehr Organisationen ihre Wertsyste-
me durch ein neues Gesetz oder eine Revision bedroht
sehen oder je weniger ein Akteur iiber eigene Entschei-
dungskompetenz (voting power) verfiigt, desto mehr ist
die Organisation oder der Akteur auf Zusammenarbeit
mit anderen angewiesen (Ingold et al. 2016; Stokman und
Zeggelink 1996). Zweitens scheint auch die Abnahme
der Zusammenarbeit in der dritten Periode (2010—-2012)
damit erkldrbar zu sein, dass allgemein die Aktivitdt der
politischen Elite in Netzwerken abnimmt, je ndher man
dem Vollzug kommt (Torenvirled & Thomson 2003). Gera-
de Akteure wie Interessensgruppen oder Wirtschaftsver-
bédnde sind dann weniger in die Umsetzung einer Politik
involviert (Ingold & Fischer 2014).

Ideologische Koalitionen

Schon Lehmann und Rieder (1999), spdter dann auch
die hier zitierten Autoren (Rohrer 2012; Sutter 2012;
Ingold 2008) konnten die Akteure der politischen Elite
zwei priagenden Koalitionen der Schweizer Klimapolitik
zuteilen: einer Pro-Wirtschaft-Koalition mit Vertretern
der Wirtschaft und von Mitte-Rechts-Parteien und einer
Pro-Umwelt-Koalition mit Vertretern von linken Partei-
en, Konsumentenschiitzern, Gewerkschaften und Um-
weltverbdnden. Dies zeigt, dass die Schweizer Klimamin-
derung zu keinem Zeitpunkt ein geplanter Prozess war,
sondern gesetzte Politikziele und eingefiihrte Politikins-
trumente immer das Resultat waren von Verhandlungen
zwischen verschiedenen Akteuren und Akteursgruppen
mit unterschiedlichen Ideologien und Priferenzen. Dabei
ist die Schweizer Klimapolitik keineswegs eine Ausnah-
me, wie verschiedene Studien zu unterschiedlichen Poli-
tikprozessen zeigen.’

Auch wenn diese beiden ideologisch entgegengesetzten
Koalitionen iiber die Zeit stabil scheinen, so sind doch
einige Details erwdhnenswert. Erstens haben die Analy-
sen gezeigt, dass der Konflikt zwischen den beiden Ko-
alitionen in der zweiten Periode (2002—2005) am gross-
ten war. Die Umfrage der politischen Elite (Ingold 2011)
und die Kodierung der Vernehmlassungsantworten (In-
gold 2008) zeigen, dass bei der Revision des CO,-Geset-
zes zwischen 2002 und 2005 die Fronten zwischen den
Koalitionen verhértet waren. Die Pro-Umwelt Koalition
wollte unbedingt die Realisierung einer CO,-Abgabe wie
im Gesetz festgeschrieben — und dies sowohl auf Brenn-
wie auf Treibstoffen —, wdhrenddessen die Vertreter der
Pro-Wirtschaftskoalition eine CO,-Abgabe vermeiden

3 Siehe Sciarini und Fischer (2013; 2015), welche die elf wichtigsten politischen
Geschafte und Felder der Schweiz im 21. Jahrhundert vergleichen; siehe auch Kriesi
und Jegen (2007), die ahnlich wie hier 30 Jahre der Schweizer Energiepolitik
analysieren
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.\ . .

Dichte im Zusammenarbeitsnetzwerk Positionen im Netzwerk befanden.

Beobach iode  t1(1995- 2000) 2 (2002- 2005) 3(2010-2012) Inorhalb der Pro-Umwelt-Koali-

eobachtungsperiode  t N ! B ' . tion war der WWF {iber die ganze

Dichte 0,08 0,18 0,10 Zeit der zentralste Akteur: Er war

einer der leitenden Akteure in der

Klima-Allianz, hat aber auch die

Veranderungen iiber die Zeit Zusammenarbeit zu Akteuren aus-

Intervall Total 050 051 150 151 serhalb der eigenen Allianz und
12 1156 931 133 18 74 Koalition gesucht.

100% 81% 12% 2% 6% Innerhalb der Pro-Wirtschaft-Koa-

t2-t3 961 738 30 131 62 lition war tber die ganze Zeit vor

100% 229, 39, 14,9 6% allem Economiesuisse als ein Dach-

0 = keine Verbindung, 1 = eine Zusammenarbeitsverbindung

Tabelle 4.2: Entwicklung der Zusammenarbeit Uber die Zeit. (Quelle: Eigene Darstellung)

wollten und sich fiir den Klimarappen einsetzten, allen
voran die Erd6limporteure und die Transportwirtschaft.
Letztendlich entschied sich der Bundesrat fiir eine Kom-
bination zwischen CO,-Abgabe auf Brennstoffen und ei-
nem Klimarappen auf Treibstoffen. Dieser Kompromiss
kam nicht zuletzt zustande, da wichtige Vertreter der po-
litischen Elite sich weder in der einen, noch in der an-
deren ideologischen Koalition ansiedelten und sich fiir
diese Kompromisslosung stark machten (siehe Ingold und
Varone [2012] und die Diskussion der Rolle des Bundes-
amts fiir Energie [BFE] sowie der Christlichdemokratische
Volkspartei [CVP]).

Des Weiteren muss festgehalten werden, dass sogar wih-
rend dieser zweiten Periode (2002-2005) die Zusam-
menarbeit auch zwischen den Koalitionen bestand. Zwar
war die Zusammenarbeit der Akteure innerhalb ihrer
Koalition grésser, die Zusammenarbeitsverbindungen
zu Mitgliedern der anderen Koalition aber immer noch
betrdchtlich. Das scheint ein typisches Phénomen der
Schweizer Klimaminderungspolitik zu sein. Schon in
der ersten Periode (1995—-2000) hat das Bundesamt fiir
Umwelt (BAFU, damals BUWAL) eng mit den Vertretern
der Wirtschaft und auch der Wissenschaft fiir die Ausar-
beitung des Gesetzes zusammengearbeitet (Ingold 2008).
Die Energie-Agentur der Wirtschaft (EnAW) ist denn auch
Vertreterin grosser Teile der Wirtschaft und Partnerin der
Verwaltung in der Umsetzung des CO,-Gesetzes.

Zentrale Akteure

Anhand von Zentralititsmassen im Zusammenarbeits-
netzwerk kann man eruieren, welche Organisationen be-
sonders aktiv waren oder sich auf besonders strategischen

verband der Schweizer Wirtschaft
gemeinsam mit der EnAW zentral
und aktiv. In der zweiten Perio-
de und als es um die Verhandlun-
gen rund um die Einfithrung ei-
ner CO,-Abgabe ging, wurde auch
die Erdolvereinigung sehr aktiv und wichtig in diesem
Prozess: Es war die Erdo6lvereinigung, die — erst alleine,
spéter vor allem zusammen mit TCS und Economiesuis-
se — den Klimarappen als Alternative fiir die CO,-Abga-
be (vor allem auf Treibstoffen) vorschlug. Der Vorschlag
beschriankte sich nicht auf ein einfaches Bekenntnis fiir
den Klimarappen, sondern bedeutete eine starke Aktivitat
dieses Akteurs mit anderen Gleichgesinnten, aber auch
gegeniiber Vertretern der Bundesverwaltung und der Um-
weltkoalition.

Schlussendlich, und wie oben erwihnt, entschied sich
der Bundesrat im Jahr 2005 fiir einen Kompromiss, der
nicht zuletzt beeinflusst wurde von zentralen Akteuren
wie der CVP, dem BFE und Wissenschaftsvertretern (v.a
aus NCCR Climate, ProClim, OcCC), die sich meist strate-
gisch zwischen den Mitgliedern der beiden Koalitionen
platzierten.

In der dritten und letzten Phase zwischen 2010 und 2012
haben sich viele aktive und zentrale Akteure der ersten
beiden Phasen etwas zuriickgezogen. Die Masterarbeit
von Rohrer (2012) kommt zum Schluss, dass vor allem
Bundesvertreter wie UVEK, BAFU und BFE noch aktiv
waren. Die Rolle des BAFU ist nicht nur im Schweizer,
sondern auch im internationalen Kontext relevant: Dieses
Bundesamt stellt nicht nur die konkrete Umsetzung des
CO,-Gesetzes sicher, sondern koordiniert auch die Kohé-
renz zwischen internationalen Abkommen und Entschei-
den und nationaler Uber- und Umsetzung (s.a Ingold &
Pflieger [2016]).

4 Wir beziehen uns hier vor allem auf die «Betweenness-Zentralitat» (Freeman 1979),
die aussagt, wie oft sich ein Akteur zwischen zwei anderen Akteuren befindet, die
ihrerseits jedoch nicht verbunden sind. Akteure mit hoher Betweenness-Zentralitat
halten das Netzwerk zusammen und kdnnen Kontrolle iber Verbindungen
ausuben
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4.4 Klimapolitik weltweit:

Erfahrungen mit klimapolitischen Massnahmen

Klimaschutz erfordert zwingend internationale Zusammenarbeit. Deren Bilanz fdllt bisher gemischt aus. Einerseits haben
internationale und nationale Klimaschutzpolitiken den globalen Anstieg der Treibhausgasemissionen in den letzten 20 Jah-
ren nicht signifikant bremsen kénnen. Andererseits haben Emissionsabgaben und Regulierungen, begleitet durch techni-
schen Fortschritt, in einer Reihe von Landern, vor allem in Skandinavien, zu einem erheblichen Emissionsriickgang gefiihrt,
ohne die 6konomische Wettbewerbsfahigkeit zu schwdchen. Kooperation ausserhalb der UN-Klimarahmenkonvention hat
bisher keine weltweit sichtbaren Effekte gezeigt, wahrend die Marktmechanismen des Kyoto-Protokolls tausende von Emis-

sionsminderungsprojekten weltweit mobilisiert haben.

Axel Michaelowa (Universitdt Ziirich)

Die Minderung des Klimawandels ist ein Beitrag an ein glo-
bales o6ffentliches Gut. Es ist fiir das Klima egal, wo eine
Verringerung der Treibhausgasemissionen stattfindet. Ei-
nerseits ermoglicht dies, die weltweit kostenglinstigsten
Moglichkeiten der Emissionsverringerung auszuwdahlen,
andererseits entsteht ein Anreiz fiir Trittbrettfahrerverhal-
ten, da man von den Investitionen anderer profitiert. Im
schlimmsten Fall tut niemand etwas. Daher ist internati-
onale Kooperation eine unabdingbare Voraussetzung fiir
einen wirksamen Klimaschutz. Seit 20 Jahren besteht mit
der UN-Klimarahmenkonvention ein Gertist fiir diese Zu-
sammenarbeit, die in vielen Léndern als Katalysator fiir
die Einfithrung nationaler Klimapolitikinstrumente ge-
wirkt hat. Es ist daher mdglich zu beurteilen, unter wel-
chen Umstdnden internationale und nationale Instrumente
zur Treibhausgasminderung erfolgreich eingesetzt werden
konnen.

UN-Klimakonvention und Kyoto-Protokoll -
trotz einzelner Schwachen erfolgreich

In der offentlichen Debatte entsteht oft der Eindruck,
dass die internationale Klimaschutzpolitik gescheitert
sei. Dies geht mit Forderungen einher, dass der UN-KIi-
maverhandlungsprozess eingestellt werden solle und
die internationale Klimapolitik durch «Clubs» einfluss-
reicher Staaten zu gestalten sei. Diesen Forderungen, die
aus spieltheoretischen Uberlegungen® abgeleitet werden,
fehlt weitgehend eine empirische Basis. Das UN-Klima-
regime geniesst trotz der schwierigen Verhandlungsphase
seit dem Scheitern der Konferenz von Kopenhagen 2009
weiterhin eine grosse Anerkennung, was sich auch daran
zeigt, dass es der Pariser Vertragsstaatenkonferenz 2015
gelang, mit dem Ubereinkommen von Paris alle Staaten in
Minderungsverpflichtungen einzubinden. Im Bereich des

1 Inder Spieltheorie werden Akteure abgebildet, die ihr Eigeninteresse verfolgen und
strategisch handeln, um ihren Nutzen zu maximieren

Klimaschutzes haben internationale Kooperationsversu-
che ausserhalb dieses Regimes bislang keine signifikante
Wirkung gehabt. Die einzige Ausnahme ist das Montrealer
Protokoll zur Minderung ozonzerstérender Substanzen,
das — als Nebeneffekt — zu einer starken Verringerung von
hochpotenten Treibhausgasen fiihrte.

Die Emissionsziele des 1997 verabschiedeten und 2005
in Kraft getretenen Kyoto-Protokolls wurden in der Ver-
pflichtungsperiode 2008—2012 iibererfiillt. Dabei profi-
tierten die Industrieldnder — die einzigen Ldnder mit ei-
nem verpflichtenden Emissionsziel —, allerdings von der
Emissionsminderung, die durch den Zusammenbruch der
Schwerindustrie in den Transformationsldndern Osteu-
ropas und der ehemaligen Sowjetunion quasi kostenlos
erfolgte, und die bei der Festlegung der Emissionsziele
fiir diese Lander in Kyoto nicht hinreichend berticksich-
tigt worden war. Da das Kyoto-Protokoll in der Verpflich-
tungsperiode 2013—2020 nur noch einen geringen Teil
der globalen Emissionen abdeckt, wird seine Wirkung
deutlich zuriickgehen.

Milliarden an Emissionsgutschriften -
die Marktmechanismen des Kyoto-Protokolls

Die innovativsten Elemente des Kyoto-Protokolls sind
seine internationalen Marktmechanismen. Sie ermogli-
chen den Industrieldindern mit einer Zielverpflichtung
den Ankauf von Emissionsminderungszertifikaten aus
dem Ausland. Der Mechanismus fiir eine umweltvertrag-
liche Entwicklung (CDM) hat seit 2005 tiber 7500 Emis-
sionsminderungsprojekte in tiber 90 Entwicklungsldndern
in Gang gesetzt; weit mehr als urspriinglich erwartet. Die-
se Projekte haben tiber 1,7 Milliarden Emissionszertifikate
erzeugt. Gleichzeitig hat sich eine spezialisierte Branche
an Beratungsunternehmen, Projektentwicklern und Fi-
nanzdienstleistern herausgebildet. Bei der Umsetzung des
CDM kam es allerdings zu Problemen bei der Bestimmung
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Abbildung 4.2: Interaktion aus nationalen und internationalen Marktmechanismen, Stand Mai 2016. Die Abbildung zeigt die zunehmende Nutzung
: von Marktmechanismen auf nationaler und internationaler Ebene, aber auch deren zunehmende Zersplitterung. Einzelne, aber langst nicht alle

Mechanismen sind miteinander verkniipft worden. (Quelle: Eigene Abbildung)

der Referenzentwicklung der Emissionen im «Business as
usual»-Fall, die zur Berechnung der Emissionsminderung
unerlésslich sind. So kam es anfanglich zu Mitnahmeeffek-
ten, da Projekte zugelassen wurden, die auch ohne die Ein-
nahmen aus dem Verkauf der Zertifikate umgesetzt worden
wiéren. Jedoch gelang es den Regulierern des CDM, auf die-
se Herausforderungen zu reagieren und die Umweltinte-
gritdt des Mechanismus zu verbessern. Die Nachfrage nach
Zertifikaten hat nach 2012 abgenommen; zum einen weil
die Industrieldnder sich wenig anspruchsvolle Emissions-
ziele gesetzt haben, zum andern wegen der Einfithrung von
Beschrankungen des Zertifikatsimports durch viele Indus-
trieldnder. Diese Handelsbarrieren wurden offiziell mit
Zweifeln iiber die Umweltintegritdt der CDM-Zertifikate
begriindet, waren aber auch im Interesse heimischer An-
bieter von Minderungstechniken. In Folge sind die Zertifi-
katspreise von iiber 15 Franken pro Tonne CO, auf wenige
Rappen gefallen, was zu einer Abwanderung aus der Bran-
che und einem abrupten Zusammenbruch der Projektent-
wicklung gefiihrt hat.

Wegen institutioneller Probleme und des Uberhangs an
Zertifikaten in den Transformationslandern blieben die
anderen beiden Mechanismen «Gemeinsame Umset-
zung» (JI) und «Internationaler Emissionshandel» (IET)

deutlich hinter dem CDM zurtick.

Klimapolitiken auf Landerebene - Abdeckung
nimmt zu, Wirkung lasst auf sich warten

Vor dem Hintergrund der Entwicklung der internationa-
len Klimapolitik, vor allem des Kyoto-Protokolls, befass-
ten sich nationale Regierungen zunehmend mit der Aus-
arbeitung nationaler Klimaschutzstrategien. Daher sind
nationale Emissionsminderungspolitiken weltweit auf
dem Vormarsch. Wihrend 2007 nur 45 Prozent der welt-
weiten Treibhausgasemissionen durch Klimaschutzpoli-
tiken abgedeckt waren, waren es 2012 bereits 67 Prozent.
Das ist vor allem auf Fortschritte in den grossen asiati-
schen Schwellenldndern sowie in Lateinamerika zurtick-
zufithren. Allerdings sind auf globaler Ebene bisher keine
durchgreifenden Wirkungen dieser Politiken feststellbar.
Wihrend in den 1990er-Jahren die globalen CO,-Emis-
sionen um 2,5 Milliarden Tonnen zunahmen, stiegen sie
in den 2000er-Jahren um fast das Dreifache, ndmlich um
6,8 Milliarden Tonnen. Noch problematischer ist, dass die
Kohlenstoffintensitdt? der Energiebereitstellung in den
2000er-Jahren wieder zunahm, wihrend sie in den vorhe-
rigen Jahrzehnten gleichmaéssig zurtickgegangen war. Dies
ist darauf zuriickzufiihren, dass in wichtigen Landern der
Anteil der Kohle an der Stromerzeugung deutlich ange-

2 (0,-Emission pro Energieeinheit
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stiegen ist, wihrend die Anteile des vergleichsweise kli-
mafreundlichen Erdgases sowie der Atomenergie riick-
laufig sind.

Aufgrund des erwédhnten Problems des Trittbrettfahrens
sind nationale Klimaschutzpolitiken vor allem dann at-
traktiv, wenn sie iiber die Emissionsminderung hinaus
Zusatznutzen mit sich bringen. Dabei kann je nach Situ-
ation die Verringerung lokaler Umweltverschmutzung,
die Erhchung der Energiesicherheit oder die Férderung
industriepolitischer Ziele im Vordergrund stehen und so-
gar einen Alleingang begiinstigen/rechtfertigen. Im Finf-
ten IPCC-Sachstandsbericht (IPCC 2014/WGIII/Chap.15)
wurden die wichtigsten Erkenntnisse aus der Erfahrung
mit den unterschiedlichen nationalen Minderungspoli-
tikinstrumenten — Regulierungen, Emissionsabgaben und
Emissionshandelssysteme — hinsichtlich ihrer Effektivi-
tat, Effizienz und politischen Durchsetzbarkeit zusam-
mengefasst. Die Wirkung der Instrumente auf die techni-
sche Innovation ist noch unklar.

Direkte Regulierungen

Die bei Okonomen bisher generell verpénten direkten
Regulierungen werden inzwischen unter bestimmten Be-
dingungen als sehr wirksam und gleichzeitig kostengiins-
tig eingestuft. Dies gilt vor allem, wenn nicht-monetére
Barrieren verhindern, dass Emittenten auf ckonomische
Instrumente reagieren. Dies ist insbesondere der Fall,
wenn Informationskosten hoch sind und es problemati-
sche Anreizstrukturen gibt. Ein klassisches Beispiel ist
hier das Eigner-Nutzer-Dilemma im Geb&dudebereich: Der
Gebdudebesitzer kann die Energiekosten auf die Mieter
tiberwélzen, so dass er keinen Anreiz hat, in langfristige
Energieeinsparungen zu investieren. Direkte Regulierun-
gen sind vor allem effektiv fiir verstreute Emissionsquel-
len und Haushalte. Ein erfolgreiches Beispiel hierfiir sind
Effizienzstandards fiir Gebdude und Haushaltsgerite, die
in vielen Landern zu erheblichen Emissionsminderungen
gefiihrt haben.

Emissionsabgaben

Emissionsabgaben existieren seit 20 Jahren in einem Dut-
zend Landern — vor allem in Skandinavien; in etwa der
Halfte dieser Lander kam es zu regelmaéssigen Erh6hungen
der Abgabesitze. Generell haben die Abgaben zu signifi-
kanten Emissionsminderungen gefithrt, wiahrend negati-
ve Wirkungen auf die industrielle Wettbewerbsfihigkeit
bisher ausgeblieben sind. Hier ist allerdings zu betonen,
dass die Industrie in den meisten Landern nicht voll be-
steuert oder gar ausgenommen wird. Ein Vorteil von Ab-
gaben ist, dass es zu keinen problematischen Wechselwir-

kungen mit anderen Politikinstrumenten kommt, wie dies
beim Emissionshandel der Fall ist.

Emissionshandelssysteme

Seit zehn Jahren sind vielerorts Emissionshandelssyste-
me eingefithrt worden. Diese leiden grundsétzlich unter
zu laxen Emissionsobergrenzen. Das liegt am Druck von
gut organisierten Emittentenlobbys auf die politischen
Entscheidungstrager. Im Regelfall kam es nach Bekannt-
werden des Uberhangs an Emissionszertifikaten zu einem
raschen Preisverfall, der zeigt, dass der Markt auf Knapp-
heitssignale reagiert. Vor allem in der EU ist der Preis-
riickgang auch auf Effekte anderer Politikmassnahmen
zuriickzufiithren, welche die Nachfrage nach Zertifikaten
drosseln — wie beispielsweise die Subventionierung er-
neuerbarer Energien, die zum Riickgang des Verbrauchs
an fossilen Ressourcen fiihrte.

Die Erfahrungen bei der Umsetzung nationaler Klimapo-
litikinstrumente weltweit konnen bei der Weiterent-
wicklung des Schweizer Instrumentariums eingebracht
werden. Insgesamt zeichnet sich ab, dass eine auf einen
moglichst hohen Anteil der nationalen Treibhausgasemis-
sionen erhobene Emissionsabgabe sowie der Ankauf von
Minderungszertifikaten aus Marktmechanismen im Aus-
land zumindest mittelfristig die wirksamste Instrumen-
tenkombination darstellen.
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4.5 Internationale Kooperation

Der Klimawandel ist ein globales Problem und der Klimaschutz ein Beitrag zu einem o6ffentlichen Gut. Die Emissions-
minderungen eines Landes haben fiir das Land selbst einen wirtschaftlichen Preis, wahrend vom entsprechenden Nutzen
getroffener Massnahmen alle Lander profitieren. Sollen die globalen Treibhausgasemissionen und die Auswirkungen des
Klimawandels bedeutend vermindert werden, ist deshalb eine internationale Zusammenarbeit von Staaten und Nicht-
regierungsorganisationen unabdingbar. Die Mdglichkeit, ohne Eigenleistungen von anderen zu profitieren, beinhaltet
indessen die Versuchung des Trittbrettfahrens. Sie erschwert die internationale Zusammenarbeit erheblich, zumal sich
Schwellenlander auf den Standpunkt stellen, dass die historische Hauptverantwortung bei den Industriestaaten liege. Cha-
rakteristisch fir die heutige internationale Zusammenarbeit sind eine zunehmende Hinwendung zu unilateralen Massnah-
men, eine institutionelle Vielfalt, die Aufweichung von internationalen Verpflichtungen und die sich verdandernde Unter-
scheidung zwischen Industriestaaten und Entwicklungslandern. Das zeigt sich mitunter in der unilateralen Anwendung
innovativer Politikinstrumente, die bisweilen Gegenstand von gerichtlichen Auseinandersetzungen im Rahmen der WTO

sind sowie in der zunehmenden Bedeutung lokaler und nichtstaatlicher Akteure.

Thomas Cottier (Universitdt Bern), Kateryna Holzer (Universitdt Bern)

Die institutionelle Vielfalt der internationalen
Kooperation

Im Finften IPCC-Sachstandsbericht (IPCC 2014/WGIII)
wird die institutionelle Vielfalt der internationalen Zu-
sammenarbeit im Bereich des Klimawandels hervorgeho-
ben. Diese Vielfalt geht teilweise zuriick auf die zuneh-
mende Befassung mit Fragen der Klimapolitik auch in
anderen Foren und Regelungsbereichen, zum Beispiel in
der nachhaltigen Entwicklung, im internationalen Handel
und im Bereich der Menschenrechte. Verkntipfungen zwi-
schen verschiedenen internationalen Foren reflektieren
die Natur des Klimawandels als ein Querschnittsproblem
iber die Regelungen der UN-Klimarahmenkonvention
(UNFCCC) hinaus. Solche Verkniipfungen haben positive
und negative Seiten. Negativ zu werten sind damit ver-
bundene Probleme der Kohérenz, wie Kompetenzkonflik-
te, Forum Shopping' oder erhohte Verhandlungskosten,
welche die Erreichung und Umsetzung klimapolitischer
Ziele erschweren.

Bestehende und vorgeschlagene Vereinbarungen tiber
die internationale Zusammenarbeit im Bereich des Kli-
mawandels unterscheiden sich in ihrem Schwerpunkt,
im Zentralisierungsgrad und in der gesetzlichen Ver-
bindlichkeit. Die Vereinbarungen umfassen multilatera-
le Abkommen und die Harmonisierung nationaler und
regionaler Politiken. Sie befassen sich mit der Minde-
rung von schéddlichem Ausstoss, mit der Anpassung
an verdnderte Verhdltnisse, mit Klimasenken und mit
Finanzierung — aber erst am Rande mit Ausbildung,

1 Ausnutzen parallel bestehender Zustandigkeiten verschiedener Foren mit dem Ziel,
das fir den Klager glnstigste Urteil zu erlangen

Bewusstsein und Kommunikation. Teilweise wurden
Politikinstrumente zentralisiert, so zum Beispiel mit
dem Mechanismus fiir eine umweltvertrdgliche Ent-
wicklung (CDM) (s.a. Kap. 4.4 Klimapolitik weltweit:
Erfahrungen mit klimapolitischen Massnahmen, S. 202).
Teilweise sind die Instrumente dezentral, namentlich im
Bereich des Emissionshandels (ETS) und stossen auf ent-
sprechende Schwierigkeiten in der internationalen Zu-
sammenarbeit.

Die UN-Klimarahmenkonvention (UNFCCC) ist neben der
Welthandelsordnung der WTO das einzige internationale
Forum der Klimapolitik mit einer breit abgestiitzten Legi-
timitdt, die ihr dadurch verliehen wird, dass beinahe alle
Staaten Mitglied sind. Mit dem darauf gestiitzten Uber-
einkommen von Paris vom Dezember 2015 wurde diese
Legitimitat weiter gestérkt. Die Einschrankung von Emis-
sionsminderungsverpflichtungen auf die Industriestaaten
wurde aufgehoben; dies allerdings zum Preis nunmehr
fehlender international vereinbarter verbindlicher Min-
derungsziele. Die Staaten sind fortan autonom in der
Entscheidung, in welchem Masse sie beitragen wollen
zum Erreichen des Zieles einer Beschrankung der Erwar-
mung auf hochstens 2 Grad Celsius und des Zieles einer
Beschrdnkung auf 1,5 Grad Celsius gemessen an vorin-
dustriellen Durchschnittswerten. Offen ist, ob sich dies
bewidhren wird und welche Rolle nunmehr vermehrt an-
deren Foren zukommen wird, insbesondere im Bereich
der internationalen Handelsregulierung.
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UN-Klimarahmenkonvention (UNFCCC) Kyoto-Protokoll

Weltbank und UNO-Klimawandelprogramme

+ Grindungsmitglied

- Verpflichtet sich bis zum Jahr 2020 zu
einer Emissionsminderung von 20 bis 30
Prozent im Vergleich zu 1990
(«Copenhagen Pledgen)

zu 1990

» Beteiligt sich im Rahmen der Verpflich-
tungsperiode (2008-2012) mit einer
Verpflichtung zur Emissionsminderung
von acht Prozent im Vergleich zu 1990

+ Beteiligt sich im Rahmen der zweiten
Verpflichtungsperiode (2013-2020) mit
einer Verpflichtung zur Emissions-
minderung von 15,8 Prozent im Vergleich

- Finanziert «REDD+»-Initiativen, die
Entwicklungslandern Ausgleichszahlungen
zukommen lassen, wenn diese die
Entwaldung und die Degradierung von
Waldern auf ihrem Territorium nachweis-
lich reduzieren

+ Finanziert die UNO-«CC:Learn»-Partner-
schaft, die im Bereich Klimawandel den
Informationsaustausch und die Schulung
fordert

Abbildung 4.3: Beitrage der Schweiz an ein globales Handeln mit Bezug auf den Klimawandel. Die 1992 unterzeichnete UN-Klimarahmenkonvention
(UNFCCC) ist ein multilateraler Umweltvertrag, der internationale Strategien im Kampf gegen den Klimawandel enthalt und die Vertragsstaaten ermuntert,
entsprechende Massnahmen zum Klimaschutz zu ergreifen. Der Vertrag auferlegt seinen Parteien zwar keine rechtlich verbindlichen Verpflichtungen,
stellt aber den Rahmen fir die Aushandlung von Vertrdgen dar, die verbindliche Einschrankungen fir die Emission von Treibhausgasen fur einzelne
Staaten enthalten kdnnen. Das 1997 unterzeichnete Kyoto-Protokoll ist ein multilateraler Umweltvertrag, der unter der UN-Klimarahmenkonvention
abgeschlossen wurde und rechtlich verbindliche Verpflichtungen fur Industriestaaten zur Minderung von Treibhausgassen enthalt. Bei der UN-Klimarah-
menkonvention geht es damit um Grundsdtze und Zielsetzungen, beim Kyoto-Protokoll um die rechtlich verbindliche Umsetzung der UN-Klimarahmen-

konvention. (Quelle: UNFCCC 2015)

Welthandel: Mittel zur Férderung
der Zusammenarbeit

Im Finften IPCC-Sachstandsbericht (IPCC 2014/WGII)
wird auch die Bedeutung wirtschaftlicher Anreize darge-
legt, wie Geldiiberweisungen, marktbasierte Mechanis-
men, Technologietransfer und handelsbezogene Massnah-
men fiir die Ausdehnung der internationalen Zusammen-
arbeit im Bereich des Klimawandels. Insbesondere der
Welthandel bietet sowohl positive als auch negative An-
reize fiir die Forderung der internationalen Zusammen-
arbeit zur Bekdmpfung des Klimawandels. Die Kapitel
des IPCC-Sachstandsberichts iiber internationale und re-
gionale Zusammenarbeit (IPCC 2014/WGIII/Chap.13 und
Chap.14) betonen einerseits das Potenzial von Handels-
massnahmen fiir die Forderung des Ubergangs zu einer
CO,-armen Wirtschaft, anderseits mdégliche Spannungs-
felder zwischen diesen Massnahmen und den interna-
tionalen Handelsregeln der Welthandelsorganisation
(WTO). Im Mittelpunkt des Interesses stehen heute Fra-
gen der Subventionierung von fossilen und von erneuer-
baren Energien und deren Vereinbarkeit mit den Regeln
der WTO sowie die Beriicksichtigung von produktbezoge-
nen Verfahren und Produktionsmethoden. Klimarelevan-
te Regelungen stellen immer mehr darauf ab, ob Produkte
(Giiter und Dienstleistungen) auf nachhaltige und klima-
schonende Art und Weise produziert werden. Im Rahmen
der grundlegenden Prinzipien der Inldnderbehandlung
und der Meistbegiinstigung von gleichen und substituier-
baren Produkten stellt sich die Frage, inwieweit darauf
etwa bei der Besteuerung oder der Ausgestaltung von tari-
faren und nicht-tarifiren Massnahmen abgestellt werden
darf. Die Rechtsentwicklung erlaubt zunehmend die Be-
riicksichtigung nachhaltiger Entwicklung (Holzer 2014;
Conrad 2011). Eng verbunden damit sind Fragen eines

verstdrkten Technologietransfers, wo Anreizsysteme der
Aushandlung warten. Sektorspezifisch stehen kiinftige
Verhandlungen im Energiebereich im Rahmen der WTO
im Vordergrund.

Trends in der internationalen
Zusammenarbeit

Neben der zunehmenden institutionellen Vielfalt machen

aktuelle Studien auf weitere Trends in der internationalen

Zusammenarbeit im Bereich Klimawandel aufmerksam

(van Asselt et al. 2014; Nachmany et al. 2015):

— die Aufweichung von volkerrechtlichen Verpflich-
tungen,

— die sich verdndernde Unterscheidung zwischen
Industriestaaten und Entwicklungslédndern,

— die Anwendung innovativer Politikinstrumente wie
differentielle Energiebesteuerung gestiitzt auf produkt-
bezogene Verfahren und Produktionsmethoden oder
der Einsatz von Zertifikaten als Nachweis fiir die
Minderung von Treibhausgasen im Handel,

— der zunehmende Fokus auf Gerichtsverfahren und
Rechtsentwicklung im Fallrecht der EU und der WTO;

— der Zuwachs in der nationalen Gesetzgebung,

— die wachsende Bedeutung nichtstaatlicher, lokaler
sowie insbesondere privatwirtschaftlicher Akteure.

Die internationale Zusammenarbeit im Bereich Klima-
wandel zeichnet sich in den letzten Jahren durch eine
Aufweichung von vélkerrechtlichen Verpflichtungen aus.
Informelle Komitees mit beschréankter Mitgliedschaft und
Représentativitdt und ohne eigentliches Verhandlungs-
mandat definieren zunehmend die politische Agenda der
internationalen Zusammenarbeit. Regionale oder sekto-



rielle Initiativen geniessen heute grossere Unterstiitzung
als multilaterale Unterfangen mit universeller Beteili-
gung. Freiwillige Zusagen ersetzen zunehmend verbind-
liche Engagements. Beobachtet wird, dass private Akteure
anstelle von Gerichten oder anstelle der Staatengemein-
schaft vermehrt die Frage beantworten, ob Regeln einge-
halten werden (Asselt et al. 2014). Gleichzeitig ldsst sich
eine Zunahme nationaler Gesetze erkennen (Nachmany et
al. 2015) und eine Verlagerung von Massnahmen auf die
lokale Ebene. Stdadte und Regionen nehmen heute eine oft
fiihrende Rolle in der autonomen Umsetzung von Klima-
zielen ein, namentlich in Nordamerika. Die Vielfalt nati-
onaler Regelungen diirfte kiinftig zu einer Zunahme von
Streitbeilegungsverfahren im Rahmen der WTO oder von
Priaferenzabkommen fithren, wo autonome Regelungen
mit Handelsbeschrankungen verbunden sind. Gleiches
gilt auch fiir Investitionen im Rahmen von bilateralen In-
vestitionsschutzvertrdgen oder préferenziellen Handels-
abkommen, wo diese durch klimapolitisch motivierte
Regelungen und Auflagen nachtriglich in ihrer Rendite
beschrankt werden.

Ergebnisse internationaler Kooperation
mit Bezug auf den Klimawandel

Politiken zum Klimawandel konnen nach Auffassung des
IPCC anhand von vier Kriterien beurteilt werden (IPCC
2014/WGIII):

Umwelteffizienz,

gesamtwirtschaftliche Leistungsfihigkeit,

— Verteilungseinfliisse und

institutionelle Durchfiihrbarkeit.

Die Bewertung beinhaltet eine Abwédgung unter den vier
Kriterien, die ihrerseits von der Ausgestaltung und den
Regulierungsmechanismen eines Vorschlags abhéngen.
So braucht es beispielsweise eine Abwégung zwischen
einer breiten Teilnahme auf der einen und der instituti-
onellen Durchfiihrbarkeit eines anspruchsvollen 6kologi-
schen Leistungsziels auf der anderen Seite. Das Ergebnis
der Abwégung kann von finanziellen Leistungen, staatli-
chen Vollstreckungsmechanismen und der Aufteilung der
Anstrengungen zur Emissionsminderung abhédngen.

Montrealer Protokoll

Gemessen an den vorstehenden Kriterien kann das Mon-
trealer Protokoll von 1987 mit dem Ziel, die stratosphéri-
sche Ozon-Schicht zu schiitzen, als erfolgreich bezeichnet
werden. Beschrankt auf eine begrenzte Zahl von Substan-
zen und deren Eliminierung, womit nur wenige Indus-
trien betroffen und Ersatzprodukte vorhanden waren, hat
das Abkommen als Nebeneffekt eine bedeutende Minde-
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rung von Treibhausgasen erzielt. Fiir die Entwicklung des
internationalen Abkommens iiber den Klimawandel kann
die aus dem Montrealer Protokoll gewonnene Erkenntnis
niitzlich sein, dass finanzielle und technische Transfers
aber auch die Moglichkeit von Handelssanktionen, die
Teilnahme an einem internationalen Umweltschutzab-
kommen mit einem fokussierten und sektoriellen Anwen-
dungsbereich stimulieren.

Kyoto-Protokoll

Das Kyoto-Protokoll von 1997 bildet den ersten verbind-
lichen Schritt hin zur Umsetzung der Grundsitze und
Zielsetzungen der UN-Klimarahmenkonvention von
1992. Das Protokoll ist weniger erfolgreich als erwartet.
Der beschrédnkte Einfluss auf die Umsetzung von Min-
derungszielen und die Umwelt kann zum einen mit der
unvollstindigen Teilnahme und Vertragstreue der An-
nex-I-Lander? erkldrt werden. Zum anderen ist der be-
schrankte Einfluss des Kyoto-Protokolls auf die Anrech-
nung von Emissionsminderungen in Annex-I-Ldndern
(so genannte «hot air»®) zuriickzufiihren. Der im Rahmen
des Protokolls vereinbarte Mechanismus fiir eine umwelt-
vertrdgliche Entwicklung (CDM) hat zudem nicht zum
erwiinschten Transfer von Technik und Wissen gefiihrt.
Auch umfasst der Anwendungsbereich des Kyoto-Proto-
kolls keine Emissionen von Léndern, die nicht unter An-
nex I fallen (d.h. Entwicklungs- und Schwellenldnder).
Deren Emissionen haben aber zahlenmaéssig im letzten
Jahrzehnt stark zugenommen und tbertreffen inzwischen
die Emissionen der Annex-I-Ldnder.

Ubereinkommen von Paris

Das am 22. April 2016 von einer grossen Anzahl Staaten
unterzeichnete Ubereinkommen 16st ab 2020 das Kyo-
to-Protokoll ab und damit auch die auf die Industriestaa-
ten beschriankte Wirkung. Es ergédnzt die bereits frither im
Rahmen der Vereinbarungen von Kopenhagen und Cancun
eingegangenen Versprechen. Das Ubereinkommen um-
fasst eingehende Bestimmungen zu Minderung, Anpas-
sung, Finanzierung, Technologietransfer, Entschéddigung,
Transparenz und Entwicklungszusammenarbeit. Die we-
sentliche Errungenschaft liegt wie genannt im Einschluss
der Schwellenldnder, deren Beteiligung fiir eine effektive
Minderung der Emissionen heute notwendig ist; dies im

2 Anhang | der Klimarahmenkonvention umfasst diejenigen Staaten, die sich im
Rahmen dieser Konvention verpflichtet haben, ihre Treibhausgasemissionen zu
mindern. Dazu gehoren auch die OECD-Staaten sowie die mittel- und osteuropai-
schen Transformationslander

3 Aufgrund der Deindustrialisierung in Osteuropa wurden Emissionen ohne aktive
Klimaschutzmassnahmen vermindert. Der dadurch im Referenzjahr 1990
moglicherweise zu hoch eingeschatzte Bedarf an Emissionsrechten fuhrt zu
Uberzdhligen Emissionszertifikaten, die im Emissionshandel verkauft werden
dirfen.
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Gegenzug zu Finanzierungsversprechen seitens der In-
dustriestaaten im Rahmen der geteilten und differenziel-
len Verantwortung. Wahrend die Berufung auf common
concern of humankind fortbesteht, beinhaltet das Uber-
einkommen das Prinzip der geteilten aber differenziellen
Verantwortung, das einen flexiblen und dezentralen An-
satz erlaubt. Die bereits genannten Emissionsziele werden
durch einseitige Verpflichtungen wahrgenommen, deren
volkerrechtliche Stellung umstritten sein wird. Eine Be-
wertung des Ubereinkommens ist verfriiht. Wesentlich
ist vor allem das positive Signal einer breiten Beteiligung
und eines breiten Grundkonsenses der internationalen Ge-
meinschaft zu den Emissionszielen an die Finanzmaérkte,
die ihre Finanzfliisse klimafreundlich ausrichten sollen.
So sollen sie Investitionen in erneuerbare Energien un-
terstiitzen und damit zum Riickbau fossiler Energietrdager
beitragen. Das Ubereinkommen kann Basis fiir die weite-
re Entwicklung von Instrumenten zur Finanzierung und
zum Technologietransfer sein und als Referenzwerk auch
im Rahmen von Handelsstreitigkeiten der WTO dienen.

Beteiligung der Schweiz
an der internationalen Kooperation

Die Schweiz ist den Bemiithungen zum Klimaschutz auf
internationaler Ebene stark verpflichtet. Sie beteiligt sich
aktiv an der UN-Klimarahmenkonvention, am Kyoto-Pro-
tokoll und weiteren sich mit dem Klimawandel befassen-
den Organisationen, Abkommen und Programmen (Abb.
4.3). Sie hat das Ubereinkommen von Paris am 22. April
2016 unterzeichnet.

Was die Minderungsziele fiir Treibhausgase betrifft, ist die
Position der Schweiz mit derjenigen der EU vergleichbar.
In der ersten Verpflichtungsperiode des Kyoto-Protokolls
(2008—-2012) ging die Schweiz die gleichen rechtlichen
Verpflichtungen wie die EU ein: ein Abbau der Treib-
hausgasemissionen auf durchschnittlich acht Prozent
unterhalb der Werte von 1990. Dariiber hinaus hat sich
die Schweiz volkerrechtlich verpflichtet, an der zweiten
Verpflichtungsperiode des Kyoto-Protokolls (2013-2020)
teilzunehmen. Sie gehort zu den Annex-I-Ldndern, die
quantifizierte Emissionsbeschrankungs- und Emissions-
abbauverpflichtungen (QELRC) eingegangen sind. Fiir die
zweite Verpflichtungsperiode hat die Schweiz einen QEL-
RC-Level von 84,2 vorgelegt. Diese Zahl wurde von einem
Minderungsziel der Emissionen um 20 Prozent bis 2020
gegeniiber 1990 abgeleitet, denn dieses Ziel entspricht im
Durchschnitt der Jahre 2013 bis 2020 einer Minderung
von 15,8 Prozent (s.a. Kap. 4.2 Schweizer Klimapolitik,
S. 194).

Schweiz mit diversen Engagements

Die Schweiz unterstiitzt das 2-Grad-Ziel und zeigte sich
bereit, ihre Emissionen bis 2020 um bis zu 30 Prozent zu
mindern im Vergleich mit den Werten von 1990, sofern
sich andere Industrieldnder fiir gleichwertige Ziele ein-
setzen und Schwellenldnder geméss ihren Fahigkeiten
das ihre zur Emissionsminderung beitragen. Sie strebt im
Rahmen des Ubereinkommens von Paris eine Minderung
der Emissionen von 50 Prozent bis 2030 und von 70-85
Prozent bis 2050 an. Berticksichtigt werden dabei nicht
nur Minderungen in der Schweiz, sondern auch Emis-
sionsminderungen im Ausland (UNFCCC 2015).

Die Schweiz beteiligt sich auch am REDD+-Mechanismus
zur Minderung von Treibhausgasen, die durch Entwal-
dung entstehen. Unter dem REDD+ hat sie bislang mit
20 Millionen Schweizer Franken an die Forest Carbon
Partnership Facility (FCPF) der Weltbank und an weite-
re bilaterale Projekte beigetragen. Dadurch unterstiitzt die
Schweiz die Entwicklungsldnder bei wichtigen Grund-
lagenarbeiten und bereitet diese auf den REDD+-Mecha-
nismus vor. Dariiber hinaus ist die Schweiz verpflichtet,
einen Beitrag zur Anpassung an den Klimawandel zu er-
bringen und férdert innovative Denkansédtze zur Anpas-
sung und zur Finanzierung von Klimaprojekten in Ent-
wicklungsldndern.

Bei den internationalen Verhandlungen ist die Schweiz
Teil der Environmental Integrity Group, zusammen mit
Mexiko, Siidkorea, Monaco und Liechtenstein. Die Grup-
pe setzte sich fiir ein rechtlich verbindliches, effektives
und faires Abkommen fiir die Zeit nach 2020 ein, in wel-
chem jeder Staat entsprechend seiner sich &ndernden Ver-
antwortung und Kapazitit eingebunden wird. Die Gruppe
betonte die Notwendigkeit von Anpassungsmassnahmen
und wollte, dass entwickelte und aufstrebende Wirtschaf-
ten gegeniiber Entwicklungsldndern eine grossere finanzi-
elle Verantwortung iibernehmen (Ingold & Pflieger 2016).
Diese Ziele konnten mit dem Ubereinkommen von Pa-
ris nur zum Teil verwirklicht werden, sind aber weiter-
hin Leitlinie fiir die weiteren Arbeiten im Rahmen der
UN-Klimarahmenkonvention und fiir die Umsetzungs-
modalititen des Ubereinkommens von Paris.

Die Schweiz hat die Schaffung und Umsetzung der Kurz-
fristfinanzierung von Klimaprojekten in Entwicklungs-
landern von 30 Milliarden US-Dollar fiir die Jahre 2010
bis 2012 klar unterstiitzt. Ebenso hat sie sich fiir eine zu-
nehmende langfristige finanzielle Unterstiitzung durch
den neu geschaffenen Green Climate Fund (GCF) ausge-
sprochen. Der GCF wurde von den Mitgliedern der Kli-
marahmenkonvention mit dem Ziel gegriindet, finanzielle
Mittel fiir Klimaprojekte in Entwicklungsldndern bereit-



zustellen zur Minderung von Treibhausgasen und zur An-
passung an den Klimawandel.
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Wer sind wir?

Die Akademien der Wissenschaften Schweiz vernetzen die Wissenschaften regional, national und international.
Sie engagieren sich insbesondere in den Bereichen Fritherkennung und Ethik und setzen sich ein fur den Dialog
zwischen Wissenschaft und Gesellschaft.

Die Akademien der Wissenschaften Schweiz sind ein Verbund der vier wissenschaftlichen Akademien
der Schweiz:

- Akademie der Naturwissenschaften Schweiz (SCNAT)

- Schweizerische Akademie der Medizinischen Wissenschaften (SAMW)

- Schweizerische Akademie der Geistes- und Sozialwissenschaften (SAGW)

- Schweizerische Akademie der Technischen Wissenschaften (SATW)

sowie der Kompetenzzentren
- Zentrum fir Technologiefolgenabschatzung (TA-SWISS)
- Stiftung Science et Cité

SCNAT - vernetztes Wissen im Dienste der Gesellschaft

Die Akademie der Naturwissenschaften Schweiz (SCNAT) engagiert sich regional, national und international

fur die Zukunft von Wissenschaft und Gesellschaft. Sie starkt das Bewusstsein flr die Naturwissenschaften

als zentralen Pfeiler der kulturellen und wirtschaftlichen Entwicklung. Ihre breite Abstlitzung macht sie zu einem
reprdsentativen Partner fir die Politik. Die SCNAT vernetzt die Naturwissenschaften, liefert Expertise, fordert

den Dialog von Wissenschaft und Gesellschaft, identifiziert und bewertet wissenschaftliche Entwicklungen und
legt die Basis flr die nachste Generation von Naturwissenschaftlerinnen und Naturwissenschaftlern.

Sie ist Teil des Verbundes der Akademien der Wissenschaften Schweiz.

ProClim ist das Forum fiir Klima und globale Umweltverdnderungen der Akademie der Naturwissenschaften
Schweiz (SCNAT). ProClim dient in diesen Themenbereichen als Schnittstelle zwischen Wissenschaft einerseits,
und 6ffentlicher Verwaltung, Politik, Wirtschaft und Offentlichkeit andererseits und férdert die Kommunikation
zwischen diesen Kreisen.
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