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Herausforderungen für Forschung, Praxis und Gesellschaft  
im Umgang mit klimabedingten Naturrisiken – Fallbeispiel Haslital 
(Kanton Bern)

Die geomorphologischen Prozesse im Spreitgraben in der Gemeinde Guttannen BE veranschaulichen auf eindrückliche Wei-
se die Auswirkungen der Klimaänderung, die seit etwa 30 Jahren immer wieder und in den letzten 10 bis 15 Jahren verstärkt 
in der alpinen Kryosphäre zu beobachten sind. Die zahlreichen Murgänge, die zwischen 2009 und 2011 im Spreitgraben auf-
getreten sind, wurden durch Veränderungen der Permafrostverhältnisse am Ritzlihorn ausgelöst. Seit 2012 ist die Zahl der 
Murgänge zwar zurückgegangen, eine erneute Intensivierung der Murgänge – möglicherweise in kleinerem Ausmass – wird 
aber erwartet. Die enormen Geschiebeablagerungen in der Aare sowie die sich ständig ändernde Gefährdung von Siedlungen 
und Infrastrukturanlagen stellen hohe Ansprüche an das Gefahren- und Risikomanagement. Das im Jahre 2009 installierte 
Überwachungs- und Frühwarnsystem konnte durch die hohe Ereignisdichte bereits mehrmals auf seine Funktionalität ge-
prüft und verbessert werden. Für den raumplanerischen Umgang mit diesen Risiken fehlten allerdings entsprechende Inst-
rumente. Entscheidungsträger auf den Stufen Kanton und Gemeinde sind gefordert, zielführende Lösungskonzepte zu ent-
wickeln, die den vorhandenen Unsicherheiten Rechnung tragen und zu einer Akzeptanz der notwendigen Anpassungs- 
massnahmen an der Basis führen.

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

Die Gemeinde Guttannen im östlichen Berner Oberland 
liegt auf rund 1050 Metern über 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 ü. M.), das sich westlich des Dorfes Guttannen be-
findet, grosse Felsstürze. Diese lösten im Murgangsystem 
Spreitgraben wesentliche Veränderungen in der Entwick-
lung der Prozesse aus und führten kurzfristig zu einem Sys-
temwechsel: Während Murgänge bisher selten waren, ereig-
neten sich seit diesen Felsstürzen jährlich wiederkehrende 
Murgänge bisher ungekannten Ausmasses. Zwischen 2009 
und 2011 wurden dadurch insgesamt rund 650 000 Kubik-
meter Schutt – darunter riesige Felsblöcke – in der Aare ab-
gelagert (GEOTEST 2012). Massive Erosionen auf dem Kegel 
und enorme Auflandungen im Talboden gefährdeten Infra-
struktur und Siedlungsgebiet. Seit 2012 ist die Murgangakti-
vität wieder auf normalem Niveau. 

Auslösende Prozesse und Prozessketten  
am Ritzlihorn

Die markante Nordflanke des Ritzlihorns, die aus stark ver-
schieferten und verwitterungsanfälligen 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-
stätigt. Mit grosser Wahrscheinlichkeit lag das Auslösege-
biet der Felsstürze im degradierenden Permafrost (Hasler et 
al. 2011). Die ersten Murgänge entstanden in den frischen 
Felssturzablagerungen und verursachten auf dem Kegel 
des Spreitgrabens eine starke Tiefenerosion. Durch die 
Murgänge haben sich unter den Firnfeldern am Kegelhals 
Abflusskanäle ausgebildet, in denen es zu Verklausungen 
kam. Durchbrüche solcher Verklausungen verstärkten die 
Erosion, die durch die Murschübe ausgelöst wurde. Durch 
die mechanische Zertrümmerung und Unterspülung des 
Firns wurde dieser über weite Strecken aufgerissen, bis er 
schliesslich ganz kollabierte und auf diese Weise neue ero-
sionsanfällige Geschiebeherde freilegte. 

Das bis anhin schneebedeckte und stellenweise gefrorene 
Lockergestein war nun der direkten Witterung und Wär-
meeinträgen ausgesetzt, was die Geschiebeverfügbarkeit 
zusätzlich erhöhte. Ein schneearmer Winter (2010/2011) 
sowie hohe Lufttemperaturen und Starkniederschläge im 
Sommerhalbjahr 2011 haben zum weiteren Zerfall und 
damit zur Freilegung der Gräben 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: Illustrationen entlang des 
Grabens. (Quelle: GEOTEST 2012)

Meteorologische Faktoren, die Murgänge 
auslösten

Zu den wichtigsten meteorologischen Einflussfaktoren, 
welche die Murgänge ausgelöst hatten, gehörten neben 
den unmittelbaren Niederschlägen insbesondere die 
Schneemenge, die Lufttemperatur und die Wassersätti-
gung des Substrats. Diese Faktoren hatten einen hohen 
Einfluss auf die Permafrost- und Firnschmelze im Ein-
zugsgebiet und damit auf die Verfügbarkeit von leicht 
mobilisierbarem Geschiebe. 

Neuartige Prozesskette – vermutlich durch 
Klimaänderung ausgelöst

Bei dieser Prozesskette handelt es sich um ein ausserge-
wöhnliches, vermutlich klimabedingtes Phänomen, für 
das man im Spreitgraben bisher keine historische Paralle-
le kennt. Das periglazial geprägte Murgangsystem scheint 

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

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

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

Auswirkungen und Anpassungen 

Während 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 Blockdurchschläge 
bedroht. Ein Wohnhaus und ein Stall, die sich unmittel-
bar gegenüber der Einmündung des Spreitgrabens in die 
Aare befanden, wurden akut durch Murgänge bedroht; 
das Wohnhaus stammte aus dem 18. Jahrhundert und lag 
bisher rund 20 Meter über dem Flussbett der Aare. Weiter 
talauswärts legten Murgänge und Hochwasser die Gaslei-
tung frei und gefährdeten diese. Die Murgangablagerun-
gen in der Aare kamen im letzten Ereignisjahr bedrohlich 
nahe an die ARA Guttannen und an einen Mast der Hoch-
spannungsleitung. Überdies führten Auflandungen in der 
Aare im Abschnitt der Häusergruppen von Flesch, Leen 
und Boden – die sich rund einen Kilometer unterhalb der 
Mündung des Spreitgrabens in die Aare befinden – zu er-
höhten Hochwasserrisiken.

Umfangreiche Schutzmassnahmen umgesetzt

Um die Gefährdung in den Griff zu bekommen, wurden 
für die oben erwähnten Schadenpotenziale umfangrei-
che Schutzmassnahmen umgesetzt: Als erste Massnah-
me wurde ein hochtechnologisiertes Frühwarn- und 
Alarmsystem für den Strassenbetrieb, die Baustellen im 
Unterlauf und für betroffene Anwohner aufgebaut. Auch 
im Bereich des Kolkes unterhalb der Lawinengalerie und 
Transitgasleitung konnte die Bachsohle nach mehreren 
Stabilisierungsversuchen im Winterhalbjahr 2010/2011 
aufgefüllt und mittels eines Färrichs, einer Struktur aus 
Stahlträgern und grossen Blöcken, stabilisiert werden. Im 
Jahr 2011 mussten die akut bedrohten Gebäude gegenüber 
der Einmündung aufgegeben werden. Die Personen wur-
den umgesiedelt, die Gebäude abgebrochen. Als weitere 
Schutzmassnahme wurde die Gasleitung im Bereich der 
Einmündung des Spreitgrabens in die Aare mit viel Auf-
wand auf die gegenüberliegende Talseite verlegt. Es wur-
den Dämme aufgeschüttet, um die ARA vor den immer 
weiter vordringenden Murgangablagerungen und vor lo-
kaler Erosion zu schützen.

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

Abbildung 2.2: Prognostizierte Prozess- und Schadenswahrscheinlichkeit pj für verschiedene Objekte innerhalb eines Zeithorizonts von 25 Jahren.  
(Quelle: GEOTEST 2012)
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Boden) wie auch die Kantonsstrasse im Ablagerungs- und 
Erosionsbereich der Murgänge zu liegen kommen; dies 
würde weitere Anpassungsmassnahmen bedingen und 
grosse Kosten für Private und die öffentliche Hand ver-
ursachen.

Handlungsstrategien im Umgang  
mit klimabedingten Prozessveränderungen

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

Auch in anderen Gebieten können ähnlich wie im Has-
lital neue Prozessabläufe und Gefährdungsbilder entste-
hen. Deren mögliche Auswirkungen sind aus heutiger 
Sicht schwierig abzuschätzen, da sie oftmals ausserhalb 
der historischen Erfahrung liegen. Die grossen Schwie-
rigkeiten liegen bei der Definition von Szenarien, Er-
eigniskaskaden, Gefährdungsbildern und letztlich von 
Gefahren und Risiken. Die Komplexität der Wechselwir-
kungen, die fehlenden historischen Parallelen und der 
landschaftsverändernde Charakter von klimabedingten 
Prozessveränderungen machen es schwierig, deren künf-
tige Eintrittswahrscheinlichkeiten zu bestimmen. Auf-
grund dieser Unsicherheiten war es bisher nicht möglich, 
für die potenziellen Prozessräume im Gebiet von Guttan-
nen/Boden eine Gefahrenbeurteilung im Sinne einer Ge-
fahrenkarte vorzunehmen. Es wurde stattdessen primär 
mit Worst-Case-Szenarien operiert. Ohne Gefahrenkarte 
war es für die Gemeinde jedoch schwierig, den baurecht-
lichen Umgang mit Bauten im Gefahrengebiet zu regeln 
oder grundsätzliche Entscheide zur zukünftigen Nutzung 
dieses Gebiets zu treffen. 

Lösungsansatz 

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

Dieses Vorgehen soll ermöglichen, für potenziell gefährde-
te Objekte die Schadenswahrscheinlichkeit innerhalb ei-
nes festgelegten Zeitraums abzuschätzen. Im Falle von Gut-
tannen umfasst der Zeitraum ungefähr 25 Jahre, basierend 
auf der Amortisationsdauer von Umbauten an Gebäuden. 

Ziel dieser Betrachtung ist, lokalen und kantonalen Behör-
den wie auch Versicherungen Grundlagen zur Verfügung 
zu stellen, die für Planungsentscheide (z. B. für Raumpla-
nung und Infrastrukturentwicklung) und für die Versiche-
rung von Gebäuden und Anlagen notwendig sind. 

Je nach prognostizierter Prozess- und Schadenswahr-
scheinlichkeit im Siedlungsgebiet gibt es verschiedene 
Möglichkeiten des raumplanerischen Umgangs mit der 
Gefährdung: Aussiedlung bei sehr grosser Gefährdung 
(bereits angewandt bei der Häusergruppe gegenüber der 
Einmündung des Spreitgrabens), eine eingeschränkte 
Siedlungsentwicklung bei einer mittleren Gefährdung 
oder eine uneingeschränkte Siedlungsentwicklung bei 
sehr geringer Gefährdung. 

In Guttannen wurde die wahrscheinlichkeitsbasierte 
Analyse für drei verschiedene Häusergruppen und einen 
Zeithorizont von 25 Jahren vorgenommen. Die Resultate 
der Analyse ergaben, dass 
–– bei zwei Häusergruppen (Flesch und Leen) mit einer er-

höhten Schadenwahrscheinlichkeit von 60 Prozent zu 
rechnen ist. Das heisst aber auch, dass mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 40 Prozent in den nächsten 25 Jahren 
keine Schäden 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 Schä-
den gerechnet werden muss.

Die Resultate der Analyse sind auf der Karte in Abbildung 
2.2 räumlich dargestellt. 
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2.1 Einleitung 

Der Fünfte IPCC-Sachstandsbericht zeigt, dass der Klimawandel bereits in den letzten Jahrzehnten Folgen für natürliche und 
menschliche Systeme auf allen Kontinenten und über alle Ozeane hinweg hatte. Im Allgemeinen gilt: Je wärmer es wird, 
desto stärker werden die Folgen und desto höher werden die Risiken. Diese Erkenntnis ist nicht neu, sondern war bereits 
Teil der früheren IPCC-Sachstandsberichte. Neu und im Zentrum ist im Fünften 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 sozioökonomische Faktoren miteinbezieht.

Christian Huggel (Universität Zürich), Christoph C. Raible (Universität Bern),  
Kuno Strassmann (AWEL Kt. Zürich, *neu ETH Zürich), Gabriele Müller-Ferch (SCNAT/ProClim)

Beobachtete Klimafolgen und ihre Rolle  
für zukünftige Abschätzungen 

Das Abschmelzen der Gletscher gehört 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 Ökosysteme zeigen bereits Ver-
änderungen. Viele Arten haben ihre geographische Ver-
breitung, jahreszeitlichen Aktivitäten, Migrationsmuster, 
Häufigkeit und Arteninteraktion geändert (s. a. Kap. 2.8 
Biodiversität und Ökosystemleistungen, S. 100, Kap. 2.9 
Wald, S. 106, Kap. 2.7 Alpine Ökosysteme, S. 96). Solche 
Beobachtungen stellen ein wichtiges Element zum besse-
ren Verständnis der Art, Intensität und Geschwindigkeit 
der Folgen des Klimawandels dar. Beobachtungen von 
Folgen des Klimawandels reichen unterschiedlich weit 
in die Vergangenheit zurück. Meist liegen nur Daten für 
die letzten Jahrzehnte vor. Sie umfassen neben reinen 
Klimagrössen wie Temperatur oder Niederschlag auch 
Entwicklungen in Ökosystemen und der menschgemach-
ten Umwelt und geben so empirisch über die Zusammen-
hänge 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 Veränderungen ursäch-
lich auf den Klimawandel zurückzuführen (Attribution). 
Das durch Beobachtungen erhärtete Prozessverständnis 
vergangener Veränderungen kann mittels Klimafolgemo-
dellen benutzt werden, um zu Aussagen zur zukünftigen 
Entwicklung der Klimafolgen zu gelangen (s. a. Teil 1: 
Physikalische Grundlagen, S. 21).

Folgen des Klimawandels bergen Risiken

Klimafolgen bergen Risiken für natürliche und menschli-
che Systeme. Im Unterschied zum letzten Bericht betrach-

tet der Fünfte IPCC-Sachstandsbericht die Klimaproble-
matik konsequent aus der Risikoperspektive. Risiko ist 
durch das parallele Auftreten von Gefährdung (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 sozioökonomische Faktoren wie Ungleichheit oder 
Armut mit ein. Dieser Ansatz trägt der Komplexität der 
Klimaproblematik Rechnung, führt aber zu mehr Unsi-
cherheiten in den Schätzungen. 

Im IPCC-Sachstandsbericht werden verschiedene Schlüs-
selrisiken aufgrund grosser Gefährdung sowie grosser 
Verwundbarkeit der exponierten Gesellschaften oder Sys-
teme genannt. Die Welt wird von den Schlüsselrisiken 
unterschiedlich betroffen sein; es wird Verlierer und Ge-
winner geben. Global gehören die Gefährdung der Nah-
rungsmittelsicherheit vor allem in ärmeren Regionen wie 
auch die Bedrohung der Küstenregionen durch Sturmflu-
ten und durch den Anstieg des Meeresspiegels zu den po-
tenziell schwerwiegenden Folgen (s. a. Kap. 2.16 Globale 
Zusammenhänge und Migration, S. 136, Kap. 2.13 Urba-
ner Raum, S. 126). Eine geringere Verfügbarkeit von Was-
ser gilt als Schlüsselrisiko in Südeuropa, könnte 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 für Hitzewellen, die ohne Anpassung 
auch hierzulande gesundheitliche Folgen und wirtschaft-
liche Schäden haben könnten (s. a. Kap. 2.15 Gesundheit, 
S. 132, Kap. 2.13 Urbaner Raum, S. 126). Auch ande-
re Naturkatastrophen wie Überschwemmungen, Hagel, 
Erdrutsche oder Felsstürze können in der Schweiz die 
Bevölkerung bedrohen und wirtschaftlichen Schaden an-
richten (s. a. Kap. 2.17 Versicherungs- und Finanzindus-
trie, S. 139, Kap. 2.6 Naturgefahren ausgelöst durch ein 
verändertes 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: Forschungsaktivitäten in der Schweiz

Die IPCC-Sachstandsberichte richten sich in erster Linie an ein 
globales Publikum. Um auch ein kohärentes und aktuelles Bild 
der Schweiz zeichnen zu können, werden in den Kapiteln des 
vorliegenden Berichtes zusätzliche Erkenntnisse aus Schweizer 
Forschungsaktivitäten berücksichtigt. Zu den grösseren Pro-
grammen gehören:

Forschungsprogramm «Wald und Klimawandel»
Ziele des vom Bundesamt für 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, Waldeigentümer, politische Entscheidungsträger 
– möglich sein, die mit dem Klimawandel verbundenen Risiken 
und die Anpassungsfähigkeit der Wälder richtig einzuschätzen 
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) unterstützen (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 für einen nachhaltigen 
Umgang mit den Wasserressourcen, die unter zunehmendem 
Druck stehen. Untersucht wurden auch die Auswirkungen der 
klimatischen und gesellschaftlichen Veränderungen auf die 
Ressource Wasser. Risiken und potenzielle Konflikte wurden 
identifiziert und Strategien für 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 ökonomischen 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 zwölf 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 (Variabilität, Trends und 
Extremereignisse), Klima der Zukunft (Prozesse und Vorhersa-
gen), Folgen von Klimavariabilität und Klimawandel sowie Risi-
kobeurteilung, Risikoabsicherung und sozioökonomische Ant-
worten. Aus diesem Forschungsschwerpunkt entstanden sind 
die beiden Forschungszentren Oeschger-Zentrum für Klimafor-
schung (OCCR) der Universität Bern sowie das Center for Climate 
Systems Modelling (C2SM) von der ETH Zürich, MeteoSchweiz, 
EMPA, WSL und Agroscope. 

Klimaänderung 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 für 2050. Die Resultate zeigen, dass sich vor allem die sai-
sonalen Abflussregimes stark ändern 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 für die Schweiz (Klimaszenarien 
CH2011; die Szenarien werden momentan aufdatiert im The-
menschwerpunkt CH2018) und die über die vergangenen Jah-
re entwickelten Klimafolgenmodelle führten 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 Veränderungen 
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 Aktivitäten
Abgesehen von den genannten Projekten sind alle Schweizer 
Hochschulen im Bereich der Klimaforschung tätig. Zusätzlich 
laufen forschungsnahe Aktivitäten, die vom Bund initiiert sind. 
Dazu gehören beispielsweise das Pilotprogramm Anpassung 
und die Analyse der klimabedingten Risiken und Chancen des 
Bundesamtes für Umwelt (BAFU).
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Optimale Anpassung kann Risiken verringern

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 Ansätze eine umfassende Perspektive 
einnehmen müssen. 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 Möglichkeiten zur Anpassung je nach Region und 
System sehr unterschiedlich. Die Schweiz zeichnet sich 
durch hohe Anpassungskapazitäten aus (s. a. Kap. 2.18 
Strategien und Massnahmen des Bundes zur Anpassung  
an den Klimawandel, S. 144), wohingegen Länder mit 
hoher Armut und ungünstiger oder fehlender politischer 
Führung weniger entsprechende Möglichkeiten besitzen. 

Anpassung wird zurzeit in einige Planungsprozesse ein-
gebunden, wobei die Umsetzung von Massnahmen eher 
begrenzt bleibt. Technische Massnahmen hingegen wer-
den häufig 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 zukünftigen 
Klimawandel ist die Verringerung der Verwundbarkeit 
und Exposition gegenüber heutigen Klimaschwankungen 
(erhöhte Resilienz). Besonders wirksam sind Strategien, 
die gleichzeitig einen Zusatznutzen in anderen Bereichen 
zeigen, wie zum Beispiel in der Förderung der mensch-
lichen Gesundheit oder der Qualität der Umwelt (IPCC 
2014/WGII/SPM). 

Der Fünfte IPCC-Sachstandsbericht zeigt ferner, dass die 
Risiken einer 2-Grad-Welt bedeutend kleiner sind als jene 
einer 4-Grad-Welt. Mit jedem zusätzlichen Grad Celsius 
Erwärmung wird der ökonomische und technische Spiel-
raum kleiner. Nicht alle Systeme können sich anpassen 
und man stösst an Grenzen. Es gibt also Möglichkeiten, 
auf den Klimawandel zu reagieren – doch funktionieren 
sie nur in einem gewissen Rahmen und müssen 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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2.2 Das neue IPCC-Risikokonzept

Im Fünften IPCC-Sachstandsbericht werden die Klimafolgen zum ersten Mal konsequent aus der Perspektive des Risikos für 
Mensch und Umwelt betrachtet. Das neue Risikokonzept versteht das Risiko nicht mehr einseitig als Folge der externen 
Gefährdungen aufgrund der Klimaänderung, sondern als Wechselwirkung zwischen Klima, seinen Auswirkungen sowie den 
sozioökonomischen Prozessen der Gesellschaft. 

Christian Huggel (Universität Zürich)

Der Fünfte IPCC-Sachstandsbericht versteht das Risiko 
der Klimaänderung als integraler Teil der Bewältigung 
von Veränderungen durch die Gesellschaft. Risiken ent-
stehen dabei durch die Wechselwirkung der klimabezo-
genen Gefährdungen mit der Exposition und Verwund-
barkeit von Mensch und Umwelt gegenüber diesen 
Gefährdungen (Abb. 2.3). Der Mensch kann aktiv die mög-
lichen Auswirkungen beeinflussen, indem er durch geeig-
nete Anpassungen das Risiko vermindert. Ebenso kann er 
durch Minderung der Emissionen die menschgemachte 
Klimaänderung verringern. 

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

Zentrale Elemente des Risikokonzepts

Risiko

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

Gefährdungen

Das mögliche Auftreten eines natürlichen oder klimabe-
zogenen physischen Ereignisses oder Trends oder des-
sen physikalische Folge, die den Verlust von Leben, eine 
Verletzung oder eine Gefährdung der Gesundheit bewir-
ken kann. Neben dem Menschen können auch Sachgüter 
und natürliche Systeme (z. B. terrestrische Ökosysteme) 

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

Exposition

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

Verwundbarkeit

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

Folgen

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

Risikokonzept in der Anwendung

Geht es darum, die aufgrund eines bestehenden Risikos 
nötigen Massnahmen für Mensch und Umwelt abzulei-
ten, braucht es zuerst die Analyse und Bewertung des 
Risikos. Erst daraus lassen sich die nötigen Massnahmen 
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Abbildung 2.3: Risikokonzept wie im Fünften IPCC-Sachstandsbericht verwendet. Das Risiko von klimabezogenen Folgen resultiert aus der Wechsel
wirkung klimabezogener Gefährdungen (einschliesslich gefährlicher Ereignisse und Trends) mit der Verwundbarkeit und der Exposition menschlicher 
und natürlicher Systeme. Änderungen sowohl im Klimasystem (links) als auch in den sozioökonomischen Prozessen einschliesslich Anpassung und 
Minderung (rechts) sind Treiber für Gefährdungen, Exposition und Verwundbarkeit. (Quelle: IPCC 2014a)

planen. Zwei Beispiele sollen den Umgang mit Risiken 
illustrieren:

Risiko Verkehrswege

Das gesellschaftliche Risiko für lebensbedrohende Situ-
ationen durch einen Hangrutsch auf einen Verkehrsweg 
steigt mit zunehmenden extremen Niederschlagsereignis-
sen (Gefährdung) und nimmt mit wachsendem Verkehrs
aufkommen und damit Personendichte zu (Exposition). 
Ist die Zugänglichkeit der gefährdeten Stelle und somit 
die Rettung erschwert, dann ist überdies die Verwund-
barkeit erhöht 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 für den Bau gegeben sind.

Risiko Siedlungsgebiete

In der Schweiz liegen verschiedene Siedlungen in Über-
schwemmungszonen und sind damit exponiert, wie das 
konkrete Beispiel des Mattequartiers in der Stadt Bern il-
lustriert. Das Mattequartier ist überschwemmungsgefähr-
det, wenn die Aare mehr als 440 Kubikmeter Wasser pro 
Sekunde führt (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 Gefährdung verringert 
werden: Einerseits durch den Entlastungsstollen in Thun 
mit einer Abflusskapazität 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 erhöht werden kann. Besteht 
die Gefährdung eines Starkniederschlags im Einzugsge-
biet der Aare oberhalb von Thun, lässt sich der Thuner-
see durch diesen Stollen unabhängig von der Seehöhe um 
etwa 20 Zentimeter pro Tag absenken. Dies entspricht 10 
Millionen Kubikmetern Wasser und schafft im Thunersee 
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neuen Rückhalteraum für die gefallenen Niederschläge im 
Einzugsgebiet der Aare. Eine weitere Massnahme zur Ver-
ringerung der Gefährdung ist die temporäre Dämmung des 
Flusslaufs im Mattequartier selbst. Diskutiert wird zudem 
eine Renaturierung der Aare zwischen Thun und Bern, was 
weitere Rückhalte- und Überschwemmungszonen schaffen 
würde. Trotz aller Massnahmen bleibt das Überschwem-
mungsrisiko im Mattequartier hoch, flossen doch im Jahr 
2005 zeitweise über 1200 Kubikmeter Wasser pro Sekun-
de in den Thunersee – in Zukunft könnten noch grössere 
Mengen abfliessen. Bereits geschaffen wurde ein Hochwas-
seralarmsystem, das auch Kurznachrichten auf dem Handy 
umfasst; das Alarmsystem verringert die soziale Verwund-
barkeit (Bevölkerung) und die physische Verwundbarkeit 
(Sachwerte).
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2.3 Schnee, Gletscher und Permafrost 

Die Klimaänderung wirkt sich deutlich auf die Kryosphäre aus. Weltweit betrachtet manifestieren sich die Folgen deutlich in 
den zwei Eisschilden (Grönland/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 Änderungen von Temperatur und/
oder Niederschlag. Der Wandel der Kryosphäre 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 (Universität Zürich), Christoph Marty (SLF), Jeannette Nötzli (Universität Zürich, *neu SLF),  
Frank Paul (Universität Zürich)

Nationale Situation

Auswirkungen auf den Winter- und Skitourismus

In tieferen Lagen der Schweiz konnte in den letzten Jahr-
zehnten ein klarer Rückgang der Schneedeckendauer 
beobachtet werden, in hohen Lagen (über 2000 Metern) 
jedoch nicht. Mit der fortschreitenden Erwärmung wird 
sich in Zukunft die Schneesaison je nach Höhenlage um 
mehrere Wochen verkürzen und die Schneegrenze um 
mehrere hundert Meter nach oben verschieben. Die er-
wartete Erwärmung und die damit einhergehende Zu-
nahme der Regen- statt Schneefälle (Serquet et al. 2011) 
wird sich substanziell auf den Winter- und Skitourismus 
auswirken (s. a. Kap. 2.11 Tourismus, S. 117). Im Kanton 
Graubünden etwa werden ohne weitere künstliche 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 für die zukünftigen Treibhausgasemissio-
nen, S. 38) und ohne künstliche Beschneiung verringert 
sich die Zahl der schneesicheren Skigebiete bis 2035 um 
rund 20 Prozent, bis 2085 um mehr als die Hälfte. Auch 
mit künstlicher Beschneiung nehmen die schneesiche-
ren Gebiete ab – mit rund 25 Prozent bis ins Jahr 2085 
aber weniger stark. Um die Schneesicherheit für Skige-
biete weiterhin zu gewährleisten, müsste die künstliche 
Beschneiung – sofern überhaupt noch möglich – bis Ende 
des Jahrhunderts verdreifacht werden (Abegg et al. 2013; 
CH2014-Impacts 2014). Andererseits könnte aufgrund zu-
nehmend fehlender Winterstimmungen im Unterland die 
Nachfrage nach klassischem Wintertourismus abnehmen.

Auswirkungen auf Wasserverfügbarkeit  
und Wasserkraftwerke

Das starke Abschmelzen der Gletscher und die Verände-
rungen der Schneedecke wirken sich auch auf die Was-
serverfügbarkeit sowie den Energiesektor mit seinen 
Wasserkraftwerken aus. Auch wenn der globale Tempe-
raturanstieg auf zwei Grad Celsius (gegenüber 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 zukünftigen Veränderungen der Schneedecke 
könnte die als Schnee gespeicherte Wassermenge um bis 
zu zwei Drittel kleiner werden, was zu einem geringeren 
Abfluss vor allem im Frühling und Sommer führen wür-
de (Schmucki et al. 2015). Die grösste Unsicherheit dieser 
Projektionen liegt im Hochgebirge, weil dort die unsiche-
re Niederschlagsentwicklung im Winter einen Teil der 
Erwärmung kompensieren könnte, zumindest falls mehr 
davon als Schnee fallen sollte.

Genaue Aussagen zur zukünftigen 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, 
hängt von der Vergletscherung des Einzugsgebietes und 
weiteren Faktoren ab. Sind die Gletscher gross und dick, 
kann die Erhöhung der Schmelze durch Dickenabnahme 
die Verringerung der Schmelze durch Flächenabnahme 
überwiegen und der Abfluss wird noch einige Jahrzehn-
te zunehmen. Es lässt 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 Frühsommer 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 führt für die Nutzung der Wasserkraft und für den Tourismus zu 
neuen Fragen im Umgang mit Risiken, Nutzung und Bewirtschaftung. 

Diese wurden etwa im Nationalen Forschungsprogramm 61 (NFP61) 
untersucht. Die Erwärmung der Permafrostböden führt zu Bewegungen 

an der Oberfläche, welche die Infrastruktur in hochalpinen Gebieten 
beschädigen können (zum Beispiel Lawinenverbauungen  

oder Seilbahnstationen). Als Anpassungsmassnahme werden 
«schwimmende Fundamente» eingeführt. Das Bild rechts zeigt ein 

Beispiel oberhalb von Randa im Mattertal.  
(Quelle: Jürg 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 Gletscherfläche. Mit abnehmendem Som-
merabfluss muss gegebenenfalls die Bewirtschaftung der 
Speicherseen und Kraftwerke angepasst werden. Neue 
Gletscherseen, die beim Abschmelzen der Gletscher im 
Gletscherbett entstehen können, könnten – falls wirt-
schaftlich sinnvoll, gesellschaftlich akzeptiert und öko-
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 
vergrössert (z. B. am Rhone- und am Triftgletscher). Da-
mit verbundene konkrete Studien und Projekte für einen 
Ausbau der Wasserkraft wurden bereits durchgeführt und 
liegen vor, so etwa für den Triftgletscher im Berner Ober-
land (Abb. 2.4). 

Auswirkungen auf Hangstabilität  
und Geschiebe

Wie schwindende Gletscher hat auch auftauender Per-
mafrost Auswirkungen auf die Hanginstabilität 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 Sedimentkörper) begannen in den 
späten 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 Erhöhung der 
Temperatur braucht in diesem Temperaturbereich sehr 
viel mehr Energie als im kalten Permafrost, da für den 
Phasenwechsel (fest – flüssig) zusätzlich Schmelzenergie 
benötigt wird. Die Erwärmungstrends zeigen sich damit 
weniger klar als bei tieferen Temperaturen. Es lässt sich 
jedoch an verschiedenen Standorten beobachten, dass die 
Temperatur in der Tiefe zunimmt und die jährliche Auf-
tauschicht immer mächtiger wird (PERMOS 2016). Ergän-
zend zu den Permafrosttemperaturen zeigen sich auch bei 
den Geschwindigkeiten, mit denen sich Blockgletscher 
talwärts bewegen, zum Teil deutliche Zunahmen und es 
wird ein steigender Anteil von flüssigem Wasser im Un-
tergrund gemessen. Auch dies sind beides Hinweise auf 
eine Erwärmung oder Degradation von Eis. Insbesondere 
in den 2010er-Jahren wurden konstant sehr warme Per-
mafrostverhältnisse 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 während der letzten 20 Jahre auch eine Häu-
fung von grossen Felsstürzen1 aus Permafrostgebieten zu 
geben (Huggel et al. 2012). 

Gestützt auf Prozessverständnis und Computermodelle 
kann davon ausgegangen werden, dass eine fortlaufende 
Erwärmung zu einer dickeren jährlichen Auftauschicht 
sowie generell zu höheren Untergrundtemperaturen füh-
ren würde. Damit einher gehen die weitere Erwärmung 
und schliesslich das Auftauen von Permafrost sowohl in 
Schutthalden und Blockgletschern als auch in eisgefüll-
ten Klüften im Fels. Voraussagen zu detaillierten räumli-
chen Auswirkungen sind schwierig zu machen, da, neben 
der zukünftigen Entwicklung, bereits die Abschätzung 
der genauen räumlichen Verbreitung von Permafrostvor-
kommen grösseren Unsicherheiten unterliegt. Generell 
kann man aber sagen, dass mit dem Auftauen von Per-
mafrost neue Gefahren in Gebieten entstehen können, die 
bisher davon nicht betroffen waren. So können Häufigkeit 
und Ausmass von Steinschlag und Felsstürzen zuneh-
men, oder grössere Mengen an Lockermaterial Starknie-
derschlägen ausgesetzt werden, die zu Murgängen führen 
können. Bereits in den vergangenen Jahren hat man neuen 
oder stärkeren Steinschlag an verschiedenen Orten in den 
Alpen beobachtet. Felsstürze können bewohntes Gebiet 
oder Infrastruktur direkt betreffen, es können aber im Zu-
sammenhang mit neuen oder bereits existierenden Seen 
auch Flutwellen ausgelöst und damit die Gefahrenzonen 
um ein Vielfaches vergrössert werden. Bewegungen und 
Setzungen im sich erwärmenden oder auftauenden Unter-
grund können die Lebensdauer oder Stabilität von Infra-
strukturen beeinflussen, die auf Permafrostböden 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 Veränderungen von Gletschern und Per-
mafrost betreffen zudem das Geschiebe. Die abschmelzen-
den Gletscher legen neue Sedimentvorkommen frei und 
bis anhin gefrorene Schuttkörper können durch auftau-
enden Permafrost stärker der Erosion ausgesetzt werden. 
Zusätzlicher Schutt durch stärkeren Steinschlag kann die 
Geschiebefracht in Gerinnen erhöhen und Murgangaktivi-
tät auslösen oder verstärken. Eine Untersuchung des Kan-
tons Bern geht für die nächsten Jahrzehnte in fast allen 
Einzugsgebieten des Berner Oberlandes von grossen Verän-
derungen beim Geschiebehaushalt aus (AG NAGEF 2015). 
Extreme Auswirkungen durch eine Kombination von auf-
tauendem Permafrost und stark erhöhter Steinschlag- und 
Murgangaktivität auf wichtige Infrastruktur und den Ge-

1	 Volumen von mindestens einer Million Kubikkilometern
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schiebehaushalt der Aare konnte in den letzten Jahren bei-
spielhaft in Guttannen beobachtet werden (s. a. Kap. He-
rausforderungen für Forschung, Praxis und Gesellschaft  
im Umgang mit klimabedingten Naturrisiken – Fallbei-
spiel Haslital (Kanton Bern), S. 70). Die Veränderungen 
der Geschiebefracht sind zudem von grosser Bedeutung 
für die Anlagen der Wasserkraftwerke. 

Herausforderungen für die Schweiz

Die Kryosphärenkomponenten Schnee, Gletscher und 
Permafrost haben bereits stark und im Fall der Gletscher 
auch sehr sichtbar auf den Klimawandel reagiert. Dies 
führte bereits zu deutlichen Veränderungen 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 verstärken werden. 
Die Schweiz muss sich mit neuen, gletscherfreien Land-
schaften und den entsprechenden Auswirkungen ausei-
nandersetzen. Im Wasserhaushalt werden saisonal star-
ke Veränderungen 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 häufiger auftretenden Hitze- und 
Dürreperioden. Die Verschiebung der Schneegrenze und 
die abnehmende Schneesicherheit stellen bedeutende 
Herausforderungen für den Tourismus dar (s. a. Kap. 2.11 
Tourismus, S. 117). Zudem werden Energie, Transport 
und Siedlungen in den Alpen zunehmend betroffen sein 
durch Veränderungen im Sedimenthaushalt sowie durch 
Felsstürze und Murgänge. Dadurch entstehen neue Her-
ausforderungen für das Gefahren- und Risikomanagement 
sowie für das Betreiben und die Sicherheit von Infrastruk-
turanlagen (s. a. Kap. 2.12 Bauten und Infrastrukturen, S. 
121). 
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2.4 Wasser

Der Klimawandel wird zu markanten Veränderungen im Wasserkreislauf führen – mit weitreichenden Folgen wie Wasser-
mangel in Sommer und der Beeinträchtigung der Lebensgrundlagen durch Hochwasser. Der Wissensstand ermöglicht 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-
züge der zukünftigen hydrologischen Verhältnisse bereits mit relativ grosser Sicherheit abgeschätzt werden können, kann 
bereits jetzt gehandelt werden. Dabei muss auch der sozioökonomische Wandel mitberücksichtigt werden, der die zukünf-
tige Nachfrage nach Wasser stark beeinflussen wird. Es braucht ein Wassermanagement sowie regionale Planungsinstru-
mente, die alle Aspekte berücksichtigen. 

Rolf Weingartner (Universität Bern), Ole Rössler (Universität Bern)

«Wasser ist Leben»: Die Verfügbarkeit 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 gefährden und Schäden verursachen, zum Beispiel 
durch Hochwasser oder Murgänge. Jede Veränderung des 
Wasserkreislaufs durch den Klimawandel hat deshalb di-
rekte Folgen für Mensch und Umwelt. Die Prozesse im 
Wasserkreislauf sind allerdings komplex und nicht nur 
vom Klimawandel beeinflusst. 

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

Globale Situation

Laut dem Fünften Sachstandsbericht des IPCC ist es 
wahrscheinlich, dass sich der globale Wasserkreislauf in 
den letzten 50 Jahren durch eine vom Menschen verur-
sachte Erwärmung des Klimasystems verändert hat (IPCC 
2014/SYR/SPM). Beobachtet wurden unter anderem eine 
Erhöhung des atmosphärischen Wasserdampfes, eine 
Verschiebung der räumlichen Niederschlagsmuster sowie 
eine Intensivierung der Starkniederschläge. 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 
für die zukünftige Ausprägung des Wasserkreislaufs. Bei 
den Jahresniederschlagssummen geht man von einer Zu-
nahme in den hohen und den mittleren humiden1 Breiten 
aus und von einer Abnahme in trockeneren Regionen der 
mittleren Breiten sowie in den subtropischen Trocken-
gebieten. Diese Veränderungen werden sich vor allem in 
der zweiten Hälfte des 21. Jahrhunderts akzentuieren, was 
bedeutet, dass sich die räumlichen und saisonalen Gegen-

1	 Reich an Niederschlag
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Abbildung 2.5: Ein regionales Wassermanagement ist der Schlüssel zu 
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 
Veränderung der klimatischen und/oder der sozioökonomischen 
Rahmenbedingungen beeinflusst sowohl Nachfrage wie Dargebot, was 
politisch angestossene Massnahmen zur Anpassung nötig macht. Eine 
vorausschauende Politik setzt aber immer auch auf die Minderung der 
Treibhausgasemissionen. (Quelle: Eigene Darstellung) 



85Swiss Academies Reports, Vol. 11, No 5, 2016

sätze zwischen «nass» und «trocken» weiter verstärken 
werden. Zu- oder abnehmende Niederschlagsmengen 
haben direkte Auswirkungen auf die Abflüsse und die 
Grundwasserneubildung und somit auf die verfügbaren 
Wasserressourcen. Die Folgen dieser Veränderungen sind 
vielfältig. Der Fünfte IPCC-Sachstandsbericht nennt unter 
anderem folgende Aspekte:

–– Schwere Beeinträchtigung oder gar Zerstörung der Le-
bensgrundlagen durch zunehmende Hochwasser.

–– Engpässe bei der Nahrungsversorgung durch höhere 
Niederschlagsvariabilität und zunehmende Naturgefah-
ren.

–– Beeinträchtigung der Lebensbedingungen und der öko-
nomischen Situation durch einen erschwerten Zugang 
zu sicherem Trinkwasser und eine abnehmende Verfüg-
barkeit von Bewässerungswasser. 

–– Verlust an (Wasser-)Ökosystemen mit negativen Aus-
wirkungen auf Biodiversität und Ökosystemleistungen.

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

Bis zum Ende des 21. Jahrhunderts wird das globale Glet-
schervolumen zwischen 15 und 85 Prozent abnehmen, 
je nach Grad der Erwärmung. Zudem besteht die Ge-
wissheit, dass in der Nordhemisphäre die Ausdehnung 
der frühjährlichen Schneedecke zurückgeht (IPCC 2014/
SYR/SPM; Kap. 1.9 Ozean und Kryosphäre, S. 60, Kap. 
2.3 Schnee, Gletscher und Permafrost, S. 80). In die-
sem Kontext ist hervorzuheben, dass vielerorts Verände-
rungen der Schneebedeckung grössere Auswirkungen auf 
den Wasserhaushalt haben als das Abschmelzen der Glet-
scher. 

relative Veränderungen

starke Zunahme

leichte Zunahme

leichte Abnahme

starke Abnahme

unverändert

 

 

Abflüsse unverändert im Winter und Sommer in der nahen 
Zukunft, leichte Abnahme im Sommer und leichte 
Zunahme im Winter der fernen Zukunft

Abnahme der Abflüsse im Sommer und Zunahme im 
Winter, in der nahen Zukunft im geringen Masse, 
deutlich in der fernen Zukunft

Im Winter immer deutliche Zunahme der Abflüsse, 
im Sommer Abnahme zunächst gering, in der fernen 
Zukunft dann stark

Im Winter immer deutliche Zunahme der Abflüsse, 
im Sommer zunächst keine Veränderung, in der fernen 
Zukunft dann leichte Abnahme

Im Winter immer deutliche Zunahme der Abflüsse, 
im Sommer zunächst geringe, in der fernen Zukunft 
dann starke Abnahme

Im Winter immer deutliche Zunahme der Abflüsse, 
im Sommer Abflüsse zunächst unverändert, in der 
fernen Zukunft dann starke Abnahme

Im Winter immer leichte Zunahme der Abflüsse, 
im Sommer Abflüsse zunächst unverändert, in der 
fernen Zukunft dann leichte Abnahme

Veränderung der mittleren Abflüsse

2070–2099

2020–2049

Winter Sommer

Abbildung 2.6: Regionen mit ähnlichen Veränderungen der saisonalen Abflussverhältnisse 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 Abflüsse im Winter und eine Abnahme im Sommer, wobei Zeitpunkt und Ausmass der Veränderungen je nach 
Region variieren. Besonders betroffen ist der Alpenraum (Blautöne), weniger stark betroffen sind das Mittelland, der Jura, die Voralpen sowie die sehr 
hoch gelegenen Gebiete im südlichen Wallis (Hellbraun). (Quelle: Köplin et al. 2012; Rössler et al. 2014)
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Schweiz – Konturen der hydrologischen 
Zukunft

Nach aktuellem Kenntnisstand werden sich die künftigen 
Jahresniederschlagssummen in der Schweiz gegenüber 
heute nicht signifikant verändern. Grund dafür ist, dass 
sich die Schweiz im Übergangsbereich zwischen Nord-
europa mit einer Niederschlagszunahme und Südeuropa 
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 Winterniederschläge vor allem im Süden der Schweiz 
(Fischer et al. 2014). Die sommerliche Abnahme – hier 
sind sich alle Klimaprojektionen einig – wird zu länge-
ren Trockenphasen führen, die durch intensivere Nieder-
schläge unterbrochen werden. 

Während bei den saisonalen Veränderungen 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 Überle-
gung verdeutlicht dies: Der Anteil des Schmelzwassers an 
der jährlichen Abflussmenge beträgt in der Schweiz rund 
40 Prozent, wird jedoch auf rund 24 Prozent zurückgehen 
– mit weitreichenden Folgen für das saisonale Abflussver-
halten (s. a. Kap. 1.7 Wasserkreislauf, S. 46).

Saisonale Umverteilung der Abflüsse

Bei Modellsimulationen zu den Auswirkungen veränder-
ter Temperaturen und Niederschläge auf die Abflussver-
hältnisse konnten in der Schweiz sieben nicht zusam-
menhängende Regionen identifiziert werden, innerhalb 
derer die Auswirkungen ähnlich sind (Abb. 2.6). In al-
len Regionen ist eine mehr oder weniger starke Abnahme 
der Abflüsse im Sommer und eine Zunahme der Abflüsse 
im Winter erkennbar. Es ergibt sich damit eine saisona-
le Umverteilung der Abflüsse bei nahezu gleichbleiben-
den jährlichen Abflussmengen. Die Veränderungen wer-
den vermutlich im Alpenraum und in der fernen Zukunft 
(nach 2050) am grössten sein. Verallgemeinernd können 
die sieben Regionen wie folgt zusammengefasst werden:
–– Das Mittelland und das Südtessin sind vor allem nieder-

schlagsgesteuert: In der nahen Zukunft werden die mitt-
leren Abflüsse praktisch unverändert bleiben, während 
es in der fernen Zukunft zu einer saisonalen Umvertei-
lung kommen wird. Das Abflussverhalten folgt damit 
der projizierten Niederschlagsveränderung (s. oben). 
Die leichte Zunahme der Abflüsse im Winter ist auch 
auf die Temperaturerhöhung zurückzuführen, die zu ei-
ner Abnahme der Speicherung der Niederschläge in 
Form von Schnee führt. 

–– Die Abflüsse 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-
höhung der Lufttemperatur führt zur Erhöhung der 
Nullgradgrenze und damit zu einem höheren Anteil an 
Regen. Dies hat wiederum eine Erhöhung der Abflüsse 
im Winterhalbjahr zur Folge. Zudem apern die unteren 
und mittleren Höhenlagen früher aus, und es kommt zu 
einer früheren Schneeschmelze. Damit nehmen die Ab-
flüsse im Mai und Juni ab. Von Juli bis September wer-
den die Abflüsse infolge verringerter oder gar fehlender 
Gletscherschmelze weiter abnehmen. Eine Ausnahme 
bilden die sehr hoch gelegenen Einzugsgebiete im süd-
lichen Wallis, bei denen der temperaturbedingte Wan-
del weniger stark ausgeprägt ist. 

Eine starke Abnahme der sommerlichen Abflussmen-
gen hat weitreichende Folgen für die Wasserversorgung. 
Gleichzeitig steigt das Risiko für hohe Wassertempera-
turen, auch weil sich flache Gewässer stärker erwärmen 
und somit die Wirkung der projizierten Lufttemperaturer-
höhung verstärken. Durch die Temperaturerhöhung und 
der dadurch bedingten höheren Schneefallgrenze wird in 
allen Einzugsgebieten der direkte Einfluss des flüssigen 
Niederschlags zunehmen, was die inner- und interannu-
elle Abflussvariabilität erhöht. Alle projizierten Verände-
rungen, die mit der Lufttemperatur verbunden sind, also 
insbesondere die Umverteilung des Abflusses vom Som-
mer in den Winter, können als sehr sicher angesehen wer-
den. Diese Kenntnisse erlauben bereits jetzt die Planung 
und Umsetzung erster Massnahmen zur Anpassung. 

Extremereignisse

Noch unsicher sind Aussagen bezüglich der zukünfti-
gen Entwicklung der extremen Hoch- und Niedrigwasser 
(Kap. 1.8 Klima- und Wetterextreme, S. 52). Dies hängt 
einerseits damit zusammen, dass die Abbildung von Wet-
terextremen in Klimamodellen noch grosse Schwächen 
aufweist. Andererseits ist das Ausmass eines Hochwas-
sers von mehreren Faktoren abhängig, so dass allein aus 
der klimabedingten Intensivierung der Starkniederschlä-
ge nicht auf eine Zunahme grosser Hochwasser und/oder 
eine Erhöhung der Hochwasserspitzen geschlossen wer-
den kann. Aus der projizierten Temperaturerhöhung kann 
aber abgeleitet werden, dass sich die Hochwassersaison 
im Alpenraum verlängern wird (Köplin et al. 2013) und 
dass die Hochwasservolumina zunehmen werden. Zu-
dem werden Niedrigwasserperioden im Mittelland häufi-
ger auftreten und intensiver ausfallen (BAFU 2012).
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Herausforderungen für die Schweiz 

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

Bei der Planung der Massnahmen zur Anpassung ist eine 
umfassende Analyse notwendig. Neben dem Klimawan-
del muss insbesondere auch der sozioökonomische Wan-
del, der einen grossen Einfluss auf die zukünftige Nach-
frage nach Wasser und die Ausgestaltung der Landschaft 
hat, mitberücksichtigt werden (Reynard et al. 2013). Die 
Auswirkungen der Sozioökonomie können dabei deutlich 
grösser 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 berücksichtigt wird und die Verteilung des 
nachgefragten Wassers nach klaren und gerechten Regeln 
geschieht (Abb. 2.5), und dass flexibel auf die zukünftigen 
Trockenphasen und Hochwasser reagiert werden kann. So 
könnten beispielweise mit dem Bau neuer Speicher und 
durch die Mehrfachnutzung bestehender Speicher som-
merliche Engpässe überbrückt und Hochwasserspitzen 
gleichzeitig gedämpft werden. Ziel solcher Massnahmen 
ist es, das im Winterhalbjahr oder während Hochwasser-
phasen reichlich vorhandene Wasser zu speichern, um es 
dann während sommerlicher Trockenperioden für die di-
versen Wassernutzer verfügbar zu machen. 
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2.5 Dynamik von polaren und hochalpinen Landschaften 

Schon heute und ganz besonders in Zukunft führt die Klimaänderung vor allem für Landschaften und Lebensräume in kalten 
Regionen zu markanten bis drastischen Änderungen mit lokalen bis globalen Auswirkungen. Die Schweiz als Hochgebirgs-
land ist mitbetroffen. Um sich an diese Folgen des Klimawandels anpassen zu können, braucht es einen offenen Diskurs, 
eine partizipative Planung, integrative Denkansätze und eine Wissenschaft, die sich mit den veränderten Geo- und Ökosys-
temen beschäftigt.

Wilfried Haeberli (Universität Zürich)

Landschaft und Klimawandel

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 natürlichen Bedingungen (Naturlandschaft) und 
menschlichen Aktivitäten (Kulturlandschaft). Landschaf-
ten können für die Identität von Menschen und Gesell-
schaften eine zentrale Rolle spielen. 

Treiber von landschaftlichen Veränderungen sind die Na-
tur (Geologie, Klima, Wasser, Vegetation) und der Mensch 
mit seinen Aktivitäten und Infrastrukturen (speziell Sied-
lung, Landwirtschaft, Energieproduktion, Wasserwirt-
schaft, Verkehr), die aktiv die Oberfläche in unterschied-
lichen Zeiträumen verändern. 

Auch der Klimawandel beeinflusst die Landschaft. Kli-
mabedingte Effekte sind dort deutlich bis dominant, wo 
–– die Klimaänderung am stärksten ist, 
–– einzelne Landschaftselemente besonders sensibel auf 

Veränderungen des Klimas reagieren und 
–– andere Einflüsse – vor allem direkte Eingriffe des Men-

schen – limitiert bleiben. 

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

Landschaftsveränderungen werden 
unterschiedlich wahrgenommen

Wahrnehmung, Zuordnung und Wertung landschaftli-
cher Veränderungen sind lokal, regional und global un-
terschiedlich und verändern sich zudem mit der Zeit 
(Gagné et al. 2014). Das «ewige/reine Weiss der Firne» in 
Gebirgslandschaften beispielsweise wurde in der abend-
ländischen 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 & Zumbühl 2003). Heute sind 
schwindende Gletscher zu exemplarischen Beispielen 
der globalen Erwärmung 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 
berücksichtigen, um Anpassungsstrategien mit breiter 
Akzeptanz zu entwickeln.

Landschaftsveränderungen wirken sich  
auf Gesellschaft und Wirtschaft aus

Landschaftsveränderungen einzelner Gebiete können 
grossräumige Ausstrahlung und weit reichende sozio
ökonomische Auswirkungen haben. Der Schwund von 
Schnee und Eis in den Alpen beispielsweise beeinflusst 
die Gewässer des Tieflandes und die touristische Attrak-
tivität der betroffenen Alpenländer. Mit fortschreitender 
Veränderung 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 küstennahe 
Landschaften verändern und dicht besiedelte Lebensräu-
me gefährden. Die heute bereits erkennbaren landschafts-
wirksamen Phänomene in kalten Regionen sind deshalb 
Vorboten für weit umfassendere Veränderungen mit für 
menschliche Zeitbegriffe praktisch irreversiblem Charak-
ter. 

Globale Dynamik

Die am klarsten sichtbaren Veränderungen aufgrund der 
Klimaänderung spielen sich in den ausgedehnten kal-
ten Landschaften höherer 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-Übertiefungen als potenzielle Seen blau markiert. (Quelle: Andreas Linsbauer, Geographisches Institut, Universität Zürich)
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Polargebiete wandeln sich grundlegendend

Der Schwund des nordpolaren Meereises zieht eine Re-
duktion der schneebedeckten Fläche der Erde und da-
mit eine Reduktion der globalen Albedo1 mit sich – ein 
Landschaftswandel, der die globale Erwärmung verstärkt 
(Bhatt et al. 2014). Gleichzeitig eröffnet er neue wirt-
schaftliche Möglichkeiten, vor allem bei der Rohstoffge-
winnung und den Transportwegen. Ein möglicherweise 
bereits in wenigen Jahrzehnten eisfreier Sommer verkürzt 
die Schifffahrtsverbindungen zwischen Atlantik und Pa-
zifik – was zu einer Erschliessung und wohl auch Gefähr-
dung von bisher weitgehend unberührten Landschaften, 
Ökosystemen und indigenen Lebensräumen führen dürf-
te. Der bedrohte Lebensraum des Eisbären ist bereits zu 
einem starken Symbol für diese Entwicklung geworden. 

Der steigende Zerfall von Eisschelfen wie auch der rasche 
Rückgang von Auslassgletschern beider Eisschilde (Grön-
land und Antarktis) spielen sich weit weg von menschli-
chen Aktivitäten ab, stehen aber im Zusammenhang mit 
der Stabilität enormer Eismassen, dem langfristigen An-
stieg des Meeresspiegels und der weltweiten Gefährdung 
von Insel- und Küstenlandschaften. Das Auftauen des 
Permafrostes setzt nicht nur zusätzliche Treibhausgase 
frei, es erhöht auch die Durchlässigkeit des Untergrundes, 
was die Gewässer grosser subpolarer Flächen verändert 
und vor allem ausgedehnte Feuchtgebiete und zahlrei-
che Seen zum Verschwinden bringt. Das Zusammen-
spiel von Meeresspiegelanstieg, schwindendem Meereis 
und auftauendem Permafrost verstärkt die schon heute 
schnelle Erosion von Küsten hoher Breiten. Grossräumige 
Verschiebungen des temperaturabhängigen borealen Na-
delwaldes auf Kosten der Tundrengebiete brauchen sehr 
lange Zeit und werden durch Veränderungen des Perma
frostes im Untergrund beeinflusst. 

Auch Hochgebirgslandschaften verändern  
sich tiefgreifend

Landschaften und Lebensräume der kalten Regionen ent-
fernen sich immer weiter von Zuständen dynamischer 
Gleichgewichte, wie sie sich in der klimatisch relativ sta-
bilen Nacheiszeit (Holozän) entwickeln konnten. Dies gilt 
auch für die Hochgebirgslandschaften der Erde, die durch 
den Schwund von Schnee und Eis tiefgreifende Verände-
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. = «Weisse») wird das Verhältnis zwischen 
reflektiertem und eingestrahltem Licht bezeichnet. Die hellen Schnee- und 
Eisflächen der Erde reflektieren einen grossen Teil der einfallenden Sonnenstrah-
lung. Sie beeinflussen damit die globale Strahlungsbilanz und das globale Klima.

Dynamik im Gebirgsland Schweiz

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). 
Veränderungen des Klimas beeinflussen primär Wasser, 
Wald und Berge. Veränderte Abflussverhältnisse – som-
merliche Niederwasser und Trockenfall – dürften saiso-
nal Fluss- und Seeuferlandschaften des Mittellandes zu-
nehmend beeinträchtigen. Auch die Waldökosysteme als 
zentrale Elemente in Landschaft und Lebensraum dürf-
ten zunehmend betroffen sein (Björnsen Gurung & Stähli 
2014). Zu erwarten sind der Wechsel von Nadel- zu Laub-
wald im Mittelland (Eiche und Buche statt Fichte), die 
Versteppung in Trockengebieten, Waldbrände und ein 
Anstieg der Waldgrenze (s. a. Kap. 2.9 Wald, S. 106). Die 
stärksten Effekte dürften die Berge betreffen, mit ihrer für 
die Identität der Schweiz schon historisch zentralen Be-
deutung (Walter 1996). Bei steigenden Temperaturen wer-
den verschneite Winterlandschaften in Raum und Zeit ab-
nehmen. Die charakteristischen Höhenstufen verschieben 
sich nicht einfach in grössere Höhen, sondern verändern 
sich, da Elemente der betroffenen Geo- und Ökosysteme 
wie Schnee/Wasser, Böden, Pflanzen oder Abtrag unter-
schiedlich und mit teilweise sehr langer Verzögerungszeit 
reagieren.

Alpine Gletscherwelt: Schweizer Markenzeichen 
schwindet

Noch in unserem Jahrhundert dürfte der grösste 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, spärlicher Vegetation und vielen meist 
kleineren Seen. In den mancherorts übersteilten Bergflan-
ken wird langsam auftauender Permafrost die Stabilität 
langfristig reduzieren und zu häufigeren Sturzereignissen 
auch grossen Volumens führen. Ausgeprägte Ungleichge-
wichte werden diese Landschaft auf Jahrhunderte hinaus 
prägen.
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Herausforderungen und Lösungsansätze  
für die Schweiz

Ein erster und entscheidender Schritt ist der Beginn des 
dringend notwendigen Diskurses auf allen Ebenen über 
den Umgang mit neuen Landschaften, vor allem im Hoch-
gebirge. Im Landschaftskonzept der Schweiz (BUWAL 
1998) sind klimabedingte Veränderungen 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 (Lärm in Schutzgebieten). Bereits intensi-
ver setzte sich das Nationale Forschungsprogramm 48 
Landschaften und Lebensräume der Alpen mit dem The-
ma auseinander (für das Hochgebirge v. a. Haeberli et al. 
2007). Letztlich werden sehr bald für viele kommende Ge-
nerationen Weichen gestellt werden müssen. Dabei ste-
hen grundsätzliche Fragen an, wie etwa: 

–– Welche wirtschaftliche Lebensgrundlage können und 
sollen Gebirgsregionen mit ihren veränderten Schnee- 
und Eislandschaften künftig haben?

–– Was muss man für die Erhaltung und Entwicklung der 
Energieproduktion oder des Tourismus beachten? 

–– Kann man die entstehenden Landschaften im Hochge-
birge mit ihren Instabilitäten sich selber überlassen? 

–– Was sind schützenswerte Gletschervorfelder, wenn kei-
ne Gletscher mehr vorhanden sind? 

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

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

Basierend auf einem offenen Diskurs und mit einer par-
tizipativen Planung lassen sich grundsätzliche und breit 
abgestützte Konzepte zu Nutzung und Schutz der neuen 
Landschaften entwickeln. Nötig sind dazu wissenschaft-
liche Grundlagen zur Charakteristik und Dynamik der 
neuen Landschaften mit ihren ausgeprägten Ungleichge-
wichten – ein derzeit entstehender inter- und transdiszi-
plinärer Forschungsbereich. Die noch weitgehend domi-
nierende partikuläre und sektorielle Betrachtungsweise 
muss durch systemische Ansätze ergänzt werden. Dass 
dafür ein Bedarf besteht, zeigt das Beispiel der Prozessket-
ten von Fels- und Eisstürzen aus übersteilten und desta-
bilisierten Bergflanken in neue Seen, die Schwallwellen 
und dadurch weit reichende Hochwasser auslösen kön-
nen (NELAK 2013; s. a. Kap. 2.6 Naturgefahren ausgelöst 
durch ein verändertes Klimasystem: Prozessketten und 
komplexe Risiken, S. 92).
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2.6 Naturgefahren ausgelöst durch ein verändertes Klimasystem: 
Prozessketten und komplexe Risiken

Viele Naturgefahren wie Überschwemmungen, Dürren oder Erdrutsche sind stark beeinflusst durch Veränderungen des Kli-
masystems, in erster Linie durch die zunehmende Frequenz und Intensität von entsprechenden Extremereignissen. Die 
Veränderung der Naturgefahren ist das Resultat komplexer Prozesse und beeinflusst den Umfang möglicher Schäden in der 
Zukunft. Die entsprechenden Risiken sind regional sehr unterschiedlich ausgeprägt und wesentlich von sozioökonomischen 
und sozialen Faktoren abhängig. Die damit zusammenhängenden Prozesse und Interaktionen sind nur verständlich, wenn 
das Zusammenspiel der natürlichen und der betroffenen sozialen und sozioökonomischen Systeme umfassend analysiert 
wird. Gerade in Bezug auf dieses Zusammenspiel gibt es noch viele Lücken und Unsicherheiten.

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

Globale Situation

Auf globaler Ebene sind Simulationen des zukünftigen 
Klimas mit Hilfe von Klimamodellen die Basis für die 
Abschätzung der Folgen der erwarteten Klimaänderung. 
Daraus leiten sich folgende Schlüsselherausforderungen 
für die Menschheit ab: 
–– Anstieg des Meeresspiegels,
–– Erwärmung der Ozeane,
–– Intensivierung des Wasserkreislaufes und
–– Schleichende Veränderung des Wasserdargebots 
(zunehmend feucht beziehungsweise trocken).

Die Verstärkung oder auch Beschleunigung des Wasser-
kreislaufes (mehr Wasser verdunstet und fällt nachfol-
gend als Niederschlag), die Erwärmung der Ozeane und 
der Meeresspiegelanstieg führen zu erhöhten Sturm- und 
Flutgefahren in vielen Küstenbereichen 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 Küstenregionen bereits 
dicht besiedelt sind und Städte in diesen Regionen wei-
terhin wachsen, sind besonders dort in Zukunft hohe Ri-
siken und somit Schäden möglich – einerseits durch die 
Zunahme exponierter Werte wie öffentlicher Infrastruktur 
und privater Güter, andererseits durch vermehrte Extrem
ereignisse («Exposition», s. a. Kap. 2.2 Das neue IPCC-
Risikokonzept, S. 77). 

In den einzelnen Ländern und auf internationaler Ebene 
sind grosse Anstrengungen notwendig, um die bestehen-
den Risiken – insbesondere in Entwicklungsländern – in 
den kommenden Jahrzehnten auf ein kontrollierbares Ni-
veau zu bringen oder zu halten und die Entstehung neuer 
Risiken möglichst zu vermeiden. Dabei ist mitentschei-
dend, wie gross die Möglichkeiten der jeweiligen Gesell-
schaften in den Bereichen Risikomanagement, Risikoprä-

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

Eine grosse Herausforderung bei der Abschätzung der zu-
künftigen Risiken durch Naturgefahren sind die Unsicher-
heiten bei der langfristigen Veränderung der natürlichen 
Klimavariabilität in Kombination mit den anthropogen 
getriebenen Veränderungen. Aktuelle Studien bestätigen, 
dass Extremereignisse vor allem im Bereich der Starknie-
derschläge 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 gefährdeten Gebiete entwickeln, da diese von politi-
schen Entscheidungen, ökonomischen Bedingungen und 
sozialen Veränderungen abhängen. Auch wenn es Mass-
nahmen zur Risikominderung gibt, die sich ökonomisch 
lohnen, liegt eine weitere Herausforderung in den oft – 
technisch oder finanziell – limitierten Möglichkeiten für 
eine Risikominderung sowie in der komplexen Verket-
tung von Prozessen. Letzteres führte beispielsweise 2011 
in Thailand nach grossflächigen Überschwemmungen 
zum Ausfall eines grossen Teils der Infrastruktur und in 
der Folge zu einer massiven Beeinträchtigung der Lebens-
grundlage.

Nationale Situation 

Veränderte Systeme

Die globalen Veränderungen des Klimas wirken sich lokal 
sehr unterschiedlich aus, so auch innerhalb von natio
nalen Grenzen, wenn diese eine hohe räumliche Variabi-
lität in Topographie, Landnutzung etc. aufweisen. Um die 
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Entwicklung des lokalen Klimas abschätzen zu können, 
sind langfristige Beobachtungsdaten im Bereich von At-
mosphäre 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-
ten1 im Erdsystem besser zu verstehen, 

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

–– Natürliche Variabilitäten der Vergangenheit besser zu 
erfassen und 

–– Auswirkungen der Klimaänderung im regionalen 
Bereich besser abzuschätzen. 

Heute existieren erste Ansätze, das Klima beeinflussen-
de Prozessketten gesamtheitlich zu erfassen, wobei noch 
grosse Unsicherheiten bezüglich vieler Rückkopplungen 
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 geprägte Gebiete besonders 
betroffen

Erste Erfahrungen mit solchen Prozessmodellen zeigen, 
dass sich die Schweiz auf neuartige Entwicklungen und 
veränderte Naturgefahren einstellen muss – vor allem in 
den stark von der Topographie geprägten Gebieten. Wäh-
rend die Jahresmittelniederschläge in den Klimaszena-
rien keinen eindeutigen Trend erkennen lassen, ist im 
Sommer – vor allem im Süden – vermehrt mit längeren 
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 verändern sich bei einer 
solchen Entwicklung stark, beispielsweise durch Auswir-
kungen auf die Gletscherschmelze und damit auch auf die 
Wasserverfügbarkeit (Salzmann et al. 2012). Der Klima-
wandel beeinträchtigt zudem die Hangstabilität sowohl 
kurz- als auch langfristig (Huggel et al. 2012). Dadurch 
werden auch gravitative Prozesse wie Rutschungen, Mur-
gänge oder Felsstürze im Bereich der sich schnell ändern-
den alpinen Kryosphäre stark beeinflusst. Die Bildung 
neuer Seen ist eine weitere Folge des Gletscherschwun-
des – eine Entwicklung, die sich in Zukunft verstärken 

Abbildung 2.8: Prozessketten im Bereich der Naturgefahren in den Schweizer Alpen: Links: An steilen Hängen können aktive gravitative und/oder 
hydraulische Prozesse relativ viel Lockermaterial direkt aus hoch gelegenen (sogar glazialen und periglazialen) Gebieten in die Täler transportieren. 
Hier am Beispiel einer tief erodierten Rinne im Mattertal, Wallis. Mitte: Auslösungsphänomene sind komplex, oft aber klimatisch gesteuert. Hier zum 
Beispiel durch intensive Schneeschmelze ausgelöste Murgänge an der Stirnfront eines mit erhöhter Geschwindigkeit fliessenden Blockgletschers im 
Juni 2013, bedingt durch die Erwärmung des Klimasystems. Rechts: In den Transport- und/oder Ablagerungszonen liegen oft verschiedene Infrastruk-
turbauten wie Strassen, Eisenbahnanlagen, Brücken oder Häuser, deren Gefährdung durch Naturgefahren – die teilweise neu entstanden sind – 
sorgfältig beurteilt werden muss. (Quelle: Reynald Delaloye, 2009-2013, Mattertal – VS)
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wird (Linsbauer et al. 2015; NELAK 2013). Viele dieser 
neuen Seen befinden sich unter Hängegletschern oder am 
Fusse von sehr steilen und sich destabilisierenden Fels-
hängen. Sie liegen damit in Reichweite von Eislawinen 
oder Felsstürzen (Schaub 2015). Diese potenziell gefähr-
lichen Situationen können für lange Zeit Bestand haben.

Exposition und Verwundbarkeit durch veränderte 
Naturgefahren

Um zukünftige Risiken beurteilen zu können, müssen 
die Dynamiken im Bereich der Naturgefahren wie auch 
in der Entwicklung der Wirtschaft und der Bevölkerung 
berücksichtigt werden (Keiler et al. 2010). Beispielswei-
se können sich Prozessketten, die aufgrund von Verän-
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 beeinträchtigt zum Teil sehr teure Infra-
strukturbauten und hat schwerwiegende sozioökonomi-
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 ländlichen Raum 
und Siedlungsverdichtungen mit zunehmender Werte-
konzentration in einigen Alpentälern, im städtischen 
Umfeld und auch in den grossen Flusstälern (z. B. Alpen-
rhein, Wallis) erhöhen die Exposition gegenüber Natur-
gefahren und steigern vor dem Hintergrund der erwarte-
ten Zunahme von Schadensereignissen die Risiken, das 
heisst zukünftige Schäden. Herausforderungen aufgrund 
der veränderten Verwundbarkeit sind sicherlich die Be-
lastung durch extreme Wetterereignisse (Hitze, Nieder-
schläge, Stürme; 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 Unterbrüchen zu hohen in-
direkten Schäden führen können (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 aufwändiger 
Infrastruktur auch zahlreiche Menschen exponiert sind. 
Dadurch können auch sekundäre und tertiäre Schäden 
hoch ausfallen, als Folge beispielsweise von Strassen- 
und Betriebsunterbrüchen oder der Rufschädigung durch 
negative Schlagzeilen in der öffentlichen Wahrnehmung 
(Lehmann Friedli 2013; (s. a. Kap. 2.11 Tourismus, S. 
117). Die Schweiz ist und bleibt in verschiedener Hin-
sicht stark verwundbar gegenüber veränderten Gefahren 
und Prozessketten.

Herausforderungen und Lösungsansätze  
für die Schweiz

Die Herausforderungen für die Schweiz sind vielfältig; Lö-
sungsansätze sollten auf einem Doppelkonzept basieren, 
das einerseits die Minderung, das heisst die Bekämpfung 
der Ursachen des Klimawandels weiter fördert – zum Bei-
spiel durch die Minderung der Treibhausgase (s. a. Teil 4: 
Klimapolitik, S. 191) – und andererseits Massnahmen zur 
Anpassung an ein wärmeres Klima unterstützt. Gerade 
im Bereich der Naturgefahren sind ein vorausschauendes 
Risikomanagement und eine Definition des Schutzzieles 
unter voller Berücksichtigung der räumlich-zeitlichen 
Aspekte sowie ein grundlegendes Verständnis 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 möglicher 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 nötig sind, wird von 
unterschiedlichen Interessensgruppen unterschiedlich 
beurteilt. Mehrzwecklösungen wie die Planung des Über-
lastfalles im Hochwasserschutz können die Entschei-
dungsfindung erleichtern (vgl. BAFU 2016). Für den Er-
folg von Anpassungsmassnahmen ist nebst der breiten 
Abstützung wichtig, dass die Diskussionen zeitnah ge-
führt werden: Die Auswahl möglicher Lösungen nimmt 
mit fortschreitender Zeit ab.
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2.7 Alpine Ökosysteme

Die starke Strukturierung der Landoberfläche im Gebirge, die unterschiedliche Hangneigung und die Exposition zur Sonne 
schaffen auf engem Raum ein buntes Mosaik aus Temperaturverhältnissen, die als Puffer gegen grossräumige Klimaände-
rungen wirken. Dennoch wirkt sich die Klimaänderung auch auf die alpinen Ökosysteme aus. So ist beispielsweise in der 
Schweiz – trotz wachsenden Gletschervorfeldflächen – eher eine Abnahme der alpinen Fläche zu erwarten, weil sich die 
temperaturbestimmte Baumgrenze langfristig nach oben schieben wird. Die Erwärmung des Klimas und das Höherrücken 
des Bergwaldes führen zu einer klimatischen Verinselung hochalpiner Lagen. Diese Flächenveränderungen müssen berück-
sichtigt werden, wenn es um die alpine Landnutzung geht. Der bereits rekordhohe und weiter steigende Bestand an Söm-
merungsschafen drückt dann auf eine kleiner werdende alpine Fläche. Die Folgen sind vermehrte Trittschäden und Erosion. 

Christian Körner (Universität Basel), Eva Spehn (Forum Biodiversität/SCNAT und Universität Bern)

Globale und nationale Situation

Der alpine Lebensraum oberhalb des Bergwaldes umfasst 
etwa ein Drittel der schweizerischen Landesfläche und re-
präsentiert die letzten grossen Urlandschaften Mitteleu-
ropas. Ähnliche alpine Ökosysteme gibt es weltweit; sie 
liegen zwar je nach geographischer Breite in unterschied-
licher Höhe, aber in stets ähnlichem Temperaturklima. 
Daher eignen sie sich besonders für globale Vergleiche 
(Körner 2003). Da in der Schweiz im alpinen Lebensraum 
im Durchschnitt doppelt so viel Niederschlag fällt wie im 
Tal, liefern diese Hochlagen einen Grossteil des energie-
wirtschaftlich genutzten Wassers. Die Hänge 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 Siedlungsräume und Trans-
portrouten sichert. Die Biodiversität ist sehr hoch, etwa 
ein Viertel aller Blütenpflanzenarten der Schweiz findet 
sich oberhalb der alpinen Baumgrenze. Der Einfluss des 
Menschen auf alpine Ökosysteme ist zwar nachweisbar, 
aber führte zumeist nicht zu einem markanten Umbau der 
Lebewelt. Eine langfristige Umweltbeobachtung, wie es 
sie für den Wald gibt, existiert für den alpinen Lebens-
raum in der Schweiz nicht. 

Verletzlichkeit

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

birge, die unterschiedliche Hangneigung und Exposition 
zur Sonne oberhalb der Waldgrenze schaffen auf engem 
Raum ein buntes Mosaik von Temperaturverhältnissen, 
das als Puffer gegen die Wirkung von grossräumigen Kli-
maänderungen wirkt und das System insgesamt weniger 
verletzlich macht. Steile klimatische Gradienten über 
kurze Distanzen erlauben alpinen Organismen ein klein-
räumiges Ausweichen (Körner 2003; Scherrer 2010, Abb. 
2.9). Auch feinskalige Modelle legen ein grosses Behar-
rungsvermögen nahe (Randin et al. 2009). Zudem erwie-
sen sich klonal wachsende Arten (die weit überwiegende 
Mehrheit der alpinen Arten) als besonders robust gegen-
über Klimaänderungen (de Witte et al. 2012). Im Über-
gangsbereich zum Bergwald droht der alpinen Vegetation 
ein Flächenverlust durch Vergandung (Rückgang der alp
wirtschaftlichen Nutzung) und durch das klimabedingte 
Hochsteigen der Waldgrenze. 

Schleichende Veränderungen

Änderungen der Biodiversität werden im alpinen Lebens-
raum ab einer durchschnittlichen globalen Erwärmung 
von mehr als zwei Grad Celsius erwartet (IPCC 2014/
WGII/Chap. 4). Langfristig werden im Gebirge nach diesen 
Modellen Organismenarten höher rücken. Solche Tempe-
raturschwellenwerte sind für kontinuierliche Prozesse 
zwar etwas Künstliches, eine 2-Grad-Erwärmung würde 
aber weltweit langfristig die Fläche der unteren alpinen 
Stufe um ein Viertel reduzieren und die obere alpine Stu-
fe halbieren (Körner 2012; Tab. 5.5). Diese Werte dürften 
näherungsweise auch für die Schweiz gelten, da auch 
hier die Position der Waldgrenze von der Temperatur be-
stimmt wird. Da Pionierarten und Generalisten früher hö-
her rücken als Spezialisten mit sehr engen Lebensraum
ansprüchen, wird sich die Zusammensetzung der Arten 
verändern und tendenziell trivialisieren. In der Schweiz 
wurden entlang von Höhengradienten unterschiedliche 
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Wanderungsraten für Pflanzen, Schmetterlinge und Vö-
gel festgestellt (Roth et al. 2014). Vögel folgen dem Kli-
mawandel der jüngsten Zeit rasch; wesentlich langsamer 
reagieren Pflanzen und die – vermutlich wegen der Rau-
penstadien – oft an sie gebundenen Schmetterlinge. Die 
höchsten 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 höheren 
Wärmebedarfes von Gipfelfluren ausgeschlossen bleiben. 
Während des vergangenen Jahrzehnts wurden also Blü-
tenpflanzen aus tieferen alpinen Lagen auf Bergspitzen in 
ganz Europa häufiger (Gottfried et al. 2012), zumindest in 
boreal-temperaten Gebieten (+3,9 Arten im Durchschnitt). 
In südlichen Teilen der Alpen und in mediterranen Gebir-
gen hingegen nahmen die Artenzahlen eher ab (–1,4 Arten 
im Durchschnitt). Grund dafür ist wahrscheinlich, dass 
die jüngsten Klimaänderungen die hochsommerliche Ver-
fügbarkeit von Wasser im südlichen Europa vermindert 
haben (Pauli et al. 2012). Bemerkenswert ist auch, dass 
letztere Studie die grössten (schnellsten) Veränderungen 
in der untersten alpinen Stufe feststellte, da dort das Re-
servoir verfügbarer Arten grösser ist und wegen des güns-
tigeren Klimas die Ausbreitung schneller erfolgen kann.

Alpine Flächen werden eher abnehmen
Der rapide Gletscherrückzug schafft neue Lebensräume, 
die bis zu ihrer vollständigen Besiedlung durch Pflanzen 
viele Jahrzehnte lang ein labiles, erosionsanfälliges Ter-
rain darstellen. In der Schweiz ist trotz vergrösserten Glet-

schervorfeldflächen eine Abnahme der alpinen Fläche zu 
erwarten, weil sich die temperaturbestimmte Baumgrenze 
langfristig nach oben schieben wird. Dieses Höhersteigen 
des Bergwaldes hält anfangs nicht mit der Erwärmung 
des Klimasystems Schritt und ist noch mit ausgeprägten 
zeitlichen und räumlichen Unterschieden behaftet. Da 
der Erfolg von Sämlingen und ganz jungen Bäumen vom 
zufälligen Zusammentreffen von samenreichen Jahren 
(Mastjahren) mit klimatisch besonders günstigen Folge-
jahren bestimmt wird, erfolgt die Besiedlung des alpinen 
Gürtels durch Bäume schubweise über Jahrzehnte ver-
teilt. Sämlingspopulationen haben daher nur beschränk-
ten Wert als Mass für das Vorrücken des Waldes (s. a. Kap. 
2.9 Wald, S. 106). Andere Faktoren, die nichts mit dem 
Klimawandel zu tun haben, wie der Rückgang der Land-
nutzung, spielen dabei eine wichtige Rolle (Gehrig-Fasel 
et al. 2007). Gemäss dieser Studie geht der überwiegende 
Teil der Vermehrung der Bergwaldfläche auf das Konto 
von Wiederbewaldung (und Verbuschung) von ehemali-
gem Weidland unterhalb der klimatischen Waldgrenze.

Ob sich die für das Leben im Gebirge entscheidende Dau-
er der Schneebedeckung im oberen Bereich der alpinen 
Stufe (>2300 Meter) verändert, ist noch unklar. Unterhalb 
1750 Metern über Meer ist ein Rückgang der Schneebede-
ckung evident (Rebetez 1996; Benniston 1997), in höhe-
ren Lagen kann wegen der Zunahme der Gesamtnieder-
schläge eine mächtigere Schneedecke der Wirkung der 
Klimaänderung auf die Schneedeckendauer entgegenwir-
ken. Dies obwohl die Zahl der Tage mit Schneefall in al-
len Höhenlagen abnimmt, wenn auch mit zunehmender 

Abbildung 2.9: Geländestruktur, Hangneigung und Exposition schaffen in der baumlosen Hochgebirgslandschaft ein Mosaik an Kleinlebensräumen  
mit sehr unterschiedlichen Temperaturen. Deshalb sind alpine Organismen weniger gefährdet durch eine allgemeine Erwärmung als Arten in tieferen 
Lagen. Die Wege zu geeigneteren Lebensräumen sind sehr kurz. Ein Wärmebild zeigt das Wärmemosaik in 2500 Metern Höhe, hier am Beispiel der 
Furkapass-Region. Während einer Saison unterscheiden sich die Mitteltemperaturen der verschiedenen Kleinlebensräume am Hang um mehr 
als zehn Grad Celsius. Die Daten wurden mit vielen automatischen Temperatursensoren verteilt über den ganzen Hang ganzjährig erhärtet.  
(Quelle: Angepasst von Scherrer & Körner 2010)
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Höhe weniger ausgeprägt (Serquet et al. 2011). In hohen 
Lagen muss deshalb die schneefreie Zeit trotz eines wär-
meren Klimas nicht unbedingt länger werden. 

Stickstoff hat grossen Einfluss auf Flora 
Es gibt erste Hinweise, dass der Einfluss der atmosphä-
rischen Stickstoffdeposition (durch Verkehr, Viehhaltung 
und Düngemittel) auf die alpine Flora zurzeit grösser ist 
als der Effekt der Klimaänderung (Bobbink 2010). Die 
Folgen sind Verschiebungen in der pflanzlichen Arten-
dominanz hin zu raschwüchsigen Arten, zu Ungunsten 
langsamwüchsiger, kleiner und oft seltener Arten. Solche 
Wirkungen wurden von Roth et al. (2013) für die ganze 
Schweiz auch in tieferen Lagen nachgewiesen. Eine Er-
höhung der Produktivität der alpinen Vegetation durch 
höhere CO2-Konzentrationen kann nach heutigem Wissen 
ausgeschlossen werden (Inauen et al. 2012). 

Extremereignisse

Extreme Trockenheit und Hitze stellen für 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 gegenüber 
kurzfristigen Schwankungen der Lebensbedingungen 
macht. Auch die Kürze des Bergsommers und die relativ 
hohen Niederschläge lassen eine extreme Austrocknung 
nicht zu. Die negativen Wirkungen solcher Extreme sind 
daher im Gebirge generell stark abgeschwächt, ja können 
im Bereich der Waldgrenze und darüber sogar ins Positive 
wechseln, also zu stärkerem Wachstum führen (Jolly et al. 

2009). Vermehrte Wasserausbrüche aus dem Gletschervor-
feld als Folge des Gletscherschmelzens gefährden darun-
terliegende Lebensräume und verzögern die Etablierung 
einer geschlossenen Pflanzendecke im Gletschervorfeld.

Anpassung an den Klimawandel

Die Fähigkeit der meisten alpinen Pflanzen und Tiere, 
mit schwankenden Lebensbedingungen umzugehen, ist 
gross und die vielen Kleinstlebensräume erlauben ein 
Ausweichen auf kleinem Raum (Scherrer & Körner 2010; 
Körner 2013; Abb. 2.10). Die Erwärmung des Klimas und 
das Höherrücken des Bergwaldes führen jedoch zu einer 
Verinselung der hochalpinen Lagen. Bei der Dimension 
und Platzierung von Schutzgebieten sind solche Verände-
rungen zu antizipieren (Korridore, zusammenhängende 
Hochlagen). Die Sömmerungsnutzung im alpinen Gelän-
de, insbesondere durch Schafe, dürfte weiter zunehmen. 
Im steilen Gelände entsteht dadurch je nach Witterung ein 
erhöhtes Erosionsrisiko, insbesondere weil Schafe im zu-
nehmend wärmeren Hochsommer bevorzugt kühle Hoch-
lagen aufsuchen, deren Fläche sich wegen des Klimawan-
dels langfristig deutlich verkleinern wird (siehe oben). 
Eine strikte und kompetente Behirtung ist nötig, vor allem 
wenn – wie neuerdings üblich – grosse Herden das Ge-
lände nutzen. Fehler in der alpinen Landnutzung können 
in Kombination mit dem Klimwandel zu unumkehrbaren 
Schäden an den fragilen Böden führen, was sich wieder-
um auf den Wasserhaushalt auswirkt. 

Herausforderungen für die Schweiz

Abgesehen von den technischen und touristischen Pro-
blemen (Anlagen auf auftauendem Permafrost bezie-
hungsweise abnehmende Schneesicherheit) in Folge ei-
ner Erwärmung des Klimasystems (s. a. Kap. 2.3 Schnee, 
Gletscher und Permafrost, S. 80, Kap. 2.11 Tourismus, S. 
117) sind die grössten Herausforderungen für den Natur
erhalt im alpinen Lebensraum die Bewahrung und Schaf-
fung grosser, überregionaler Schutzgebiete, die durch 
Korridore verknüpft sind und so Migrationen besonders 
von Tieren erlauben. Eine spezielle Herausforderung liegt 
in der neuerdings massiv angestiegenen Weidenutzung 
höchster Lagen (Schafe) die ohne Behirtung, bei kleiner 
werdendem hochalpinen Areal und wärmeren Sommern, 
massive Boden- und Vegetationsschäden bewirken. Auch 
wachsende Wildtierpopulationen, wie die des Stein-
bocks, werden im Sommer durch die Erwärmung in hö-
here Lagen gedrängt. Ein Artenverlust ist in den höchsten 
Lagen eher unwahrscheinlich, im Bereich der Waldgrenze 
(durch Habitatverlust) aber möglich (Verlust von alpinen 
Wildheuflächen, hochgelegenen Naturwiesen infolge des 
hochrückenden Bergwaldes). Massnahmen zum bewuss-

Abbildung 2.10: Wollen Arten der Niederung einer Klimaänderung 
ausweichen, müssen sie sehr grosse Distanzen überwinden (für sie 
gibt es kaum einen Ausweg (1). Berge können hingegen ein Fluchtort 
(Refugium) sein (2, 4) und waren das erdgeschichtlich auch immer. 
Berge können auch zur Falle werden, wie im Fall schrumpfender 
Nebelbänke in tropischen Bergnebelwälder oder wenn Organismen 
Berge besiedeln, die nicht hoch genug sind (3, 5). In aller Regel sind 
Berge aber eine Chance (6), weil es über sehr kurze Distanzen 
«Fluchtwege» gibt (6), als Folge des Mosaiks von Kleinklimabedingun-
gen. (Quelle: Körner 2013)
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ten Offenhalten solcher Flächen sind sicher eine beträcht-
liche Herausforderung.
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2.8 Biodiversität und Ökosystemleistungen

Biodiversität ist die Vielfalt des Lebens. Die vielen unterschiedlichen Lebensformen, die es auf unserer Erde gibt, haben 
eines gemeinsam: Sie sind voneinander abhängig. Wenn sich die Lebenssituation für eine Art ändert, hat das Konsequenzen 
für andere Lebewesen. Der Mensch profitiert von vielen durch die Biodiversität erzeugten Ökosystemleistungen, die uns seit 
jeher Nahrung, Fasern für Kleidung, Werk- und Baustoffe sowie medizinische Wirkstoffe liefern. Intakte Ökosysteme reinigen 
Luft und Wasser, sorgen für fruchtbare Böden, schützen uns vor Überschwemmungen und Hangrutschen und puffern die 
Auswirkungen des Klimawandels ab. Weltweit und in der Schweiz sind Biodiversität und Ökosystemleistungen aber stark 
durch Umweltveränderungen betroffen. 

Markus Fischer (Universität Bern), Eva Spehn (Forum Biodiversität/SCNAT und Universität Bern)

Ökosystemleistungen sind Funktionen des Ökosystems, 
die für den Menschen vorteilhaft, oft auch direkt nutzbar 
sind (Abb. 2.11). Zu den Ökosystemleistungen gehören 
unter anderem: 
–– Produktion von Lebensmitteln, 
–– Wirkstoffe für Medikamente,
–– Brenn- und Baumaterialien, 
–– natürliche Reinigung von Luft und Wasser, 
–– natürliche Regulierung der Nährstoffkreisläufe  

und des Mikroklimas, 
–– Abbau von Schadstoffen, 
–– Schutz vor Naturgefahren, 
–– Bestäubung, 
–– Schutz vor Schädlingen oder biologischen Invasionen 

und
–– Stabilität gegenüber Umweltveränderungen. 

Solche Ökosystemleistungen sind zentral für Gesundheit, 
Sicherheit und Wohlstand. Allerdings gelten die meis-
ten Ökosystemleistungen als öffentliche Güter, die bisher 
nicht bilanziert werden. 

Biodiversität ist eine Voraussetzung für Ökosystem-
leistungen und unerlässlich für das Funktionieren von 
Ökosystemen (Cardinale et al. 2012). Gleichzeitig kann 
man Biodiversität selbst auch als eine Ökosystemleistung 
mit gesellschaftlichem Wert an sich sehen (Fisher et al. 
2009). Lebensräume benötigen eine gewisse Qualität hin-
sichtlich der Artenvielfalt und -häufigkeit, um die Viel-
zahl an Ökosystemleistungen zu gewährleisten (Cardinale 
et al. 2012). Übersteigen Verschiebungen im Artengefü-
ge ein gewisses Ausmass – etwa als Folge von Landnut-
zungs- oder klimatischen Änderungen – ist zu erwarten, 
dass bisherige Ökosystemleistungen nicht mehr in dersel-
ben Qualität oder Quantität bereitgestellt werden können. 

Globale und nationale Situation

Weltweit hoher Druck auf Biodiversität  
und Ökosystemleistungen

Global ändert sich die Biodiversität mit noch nie dage-
wesener Geschwindigkeit aufgrund der vom Menschen 
verursachten Umweltveränderungen (Mace et al. 2005). 
Der Rückgang der Biodiversität 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 Schätzung 
der Intaktheit natürlicher Biodiversität in lokalen Ökosys-
temen zeigt, dass über die Hälfte der globalen Landflä-
che als «biotisch kompromittiert» gilt, also einen Verlust 
von mehr als 20 Prozent der Arten aufzeigt (Newbold et 
al. 2016). Der Biodiversitätsverlust – sowohl der absolute 
Verlust an Genen/Arten/Lebensgemeinschaften, als auch 
deren lokales Verschwinden – wird seinerseits auch als 
ein Antrieb globaler Umweltveränderungen betrachtet; 
dies aufgrund seines Ausmasses und wegen der starken 
Koppelung an Ökosystemleistungen und der gesellschaft-
lichen Nutzung natürlicher Ressourcen an Biodiversität 
(Mace et al. 2005). 

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

Detailliertere Informationen zum weltweiten Zustand von 
Biodiversität und den Ökosystemleistungen, die sich teil-
weise auch auf die Schweiz übertragen lassen, sind bis 
2019 zu erwarten. Bis dann wird der Weltbiodiversitätsrat 
IPBES – analog dem IPCC für 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 sozioökonomi-
sche Systeme mit Ökosystemen über den Fluss von Ökosystemleistungen und durch die Triebkräfte für Veränderung, die das Ökosystem auf zweierlei 
Weise beeinflussen: Entweder durch die direkte Nutzung der Leistungen oder durch die Auswirkungen von menschlichen Aktivitäten generell.  
(Quelle: Maes et al. 2013)

weltweite, regionale und thematische Berichte über Bio-
diversität und Ökosystemleistungen erarbeitet haben.

Schweiz: Rückgang der Biodiversität  
und Ökosystemleistungen

In den letzten Jahrzehnten hat die Biodiversität in der 
Schweiz einen deutlichen Rückgang erfahren (Lachat et 
al. 2010). Über ein Drittel der Pflanzenarten und fast die 
Hälfte der Tierarten stehen auf der roten Liste der Schweiz; 
der Zustand geschützter Lebensräume wie Moore und 
Trockenwiesen und Weiden verschlechtert sich weiter. 
Der Rückgang der Biodiversität ist vor allem durch Land-
nutzungsänderungen, Zersiedelung, Infrastrukturmass-
nahmen, Verkehrs-, Stickstoff- und Schadstoffbelastung 
verursacht (Lebensraumverlust). Die Trockenwiesen und 
-weiden haben deshalb seit 1900 einen Flächenrückgang 
von 95 Prozent erlitten (Lachat et al. 2010). In der Schweiz 
reichen die aktuelle Qualität, Quantität und die Vernet-
zung vieler Lebensräume nicht aus, um deren Biodiversi-
tät und Ökosystemleistungen langfristig zu erhalten. Der 
tatsächliche Flächenbedarf ist deutlich höher: Je nach Re-
gion und Lebensraum wird hierfür rund ein Drittel der 
Gesamtfläche als notwendig erachtet, in einigen weniger, 
in anderen mehr (Guntern et al. 2013). Vor allem im Mit-

telland ist die Biodiversität auf einem bedenklich tiefen 
Niveau angelangt. Viele Leistungen der Ökosysteme wie 
die Erholungsfunktion, die Abpufferung von Klimaände-
rungen und der Hochwasserschutz sind mit einer so stark 
reduzierten Biodiversität nicht mehr garantiert. Eine Stu-
die in sechs europäischen Ländern zeigte, dass die Bio-
masseproduktion in Mischwäldern konstanter ist als in 
Monokulturen (Jucker et al. 2014), und dass Bestände, die 
aus verschiedenen Baumarten zusammengesetzt sind, ge-
nerell mehr Ökosystemleistungen 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 Grünlandnut-
zung nicht nur zu einem Verlust an Biodiversität führt 
(Allan et al. 2014), sondern auch zu einem Rückgang in 
der Bereitstellung vielfältiger Ökosystemleistungen (Al-
lan et al. 2015).

Der Rückgang der Biodiversität konnte bisher trotz zu-
sätzlicher Anstrengungen – etwa im Natur- und Gewäs-
serschutz und beim ökologischen Ausgleich in der Land-
wirtschaft – nicht gestoppt werden. Stattdessen verstärkt 
sich der Druck auf die Biodiversität noch weiter durch 
Entwicklungen wie die steigende Bevölkerungszahl, den 
Klimawandel oder die Intensivierung der Landwirtschaft 
an den für Ackerbau und Grünlandnutzung günstigen 
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Stellen beziehungsweise die Aufgabe der Nutzung an to-
pographisch schwieriger zu bewirtschaftenden Orten. Ein 
Beispiel für den Artenverlust durch Intensivierung sind 
die Fromentalwiesen (Glatthaferwiesen), die bis Mitte des 
letzten Jahrhunderts weit verbreitet waren. Durch eine 
starke Intensivierung wurden sie fast vollständig durch 
artenarmes Wiesland verdrängt (von 85 Prozent aller Wie-
sen um 1950 zu 2 Prozent heute). Zudem ging die Zahl 
der für Fromentalwiesen typischen Arten von 25 auf 9 
zurück (Bosshard 2015). Im Süssgewässer sind invasive 
Arten die Hauptursache für den Rückgang einheimischer 
Arten. Zum Beispiel wurden in den vergangenen 30 Jah-
ren die einheimischen wirbellosen Tiere (Kleinkrebse, 
Insektenlarven, Schnecken, Muscheln, Würmer), welche 
die Rheinsohle bewohnten, fast vollständig durch einge-
wanderte Arten (z. B. asiatische Körbchenmuschel Corbi-
cula fluminea) ersetzt (Rey et al. 2005). 

Verletzlichkeit

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

96, Kap. 2.9 Wald, S. 106, 
Kap. 2.10 Landwirtschaft, 
S. 111) und wird künftig 
stärkere Auswirkungen auf 
Biodiversität und Ökosys-
temleistungen haben. Die 
Auswirkungen der Hitze-
welle im Jahr 2003 auf das 
Pflanzenwachstum sollen 
exemplarisch zeigen, dass 
in der Schweiz vor allem 
die Ökosysteme niedriger 
Lagen durch Extremtempe-
raturen betroffen werden, 
während das Pflanzen-
wachstum in höheren La-
gen sogar besser sein kann 
als bei bisher normalen 
Temperaturen (Abb. 2.12; 
Jolly et al. 2005). 

Der Klimawandel verän-
dert sowohl die Phäno-
logie als auch die Ver-
breitung von Arten in der 
Schweiz mit der Tendenz 
zur Ausbreitung in höhere 
Lagen. Viele untersuchte 
Arten zeigen ein erhöhtes 
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 Lebensräume der 
Arten verändern durch: 
–– Verlagerung des bisherigen Lebensraums,  
ohne dass die Arten dem folgen können (Abb. 2.13), 

–– Verlagerung der Arten aus ihrem bevorzugten Lebens-
raums hinaus oder 

–– Änderungen in der Qualität des Lebensraums  
(Urban et al. 2012). 

Kipppunkte der Ökosysteme

Der Klimawandel birgt einige Risiken für terrestri-
sche und Süsswasser-Ökosysteme und ihre wichtigsten 
Ökosystemleistungen (IPCC 2014/WGII/Chap.4). Fast alle 
Auswirkungen des Klimawandels auf die Biodiversität 
sind schleichend, aber es kann auch zu plötzlichen, irre-
versiblen Veränderungen des natürlichen Gleichgewichts 
kommen, die zu einer substantiellen Störung von Ökosys-
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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 
Bereiche zeigen, wo FPAR und somit das Pflanzenwachstum im Jahr 2003 geringer war als der Mittelwert. 
Grüne Bereiche zeigen höhere Werte von FPAR und somit besseres Pflanzenwachstum als im Mittelwert.  
In den weissen Gebieten blieben die Werte unverändert.  
(Quelle: Reprinted by permission from John Wiley & Sons Ltd.: Jolly et al. 2005, copyright [2005]) 
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temen führen. In diesem Zusammenhang spricht man von 
Kipppunkten von Ökosystemen (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 für das Verschwinden der Korallen ist 
eine Kombination von Verschmutzung, Überfischung, in-
vasiven Arten und Versauerung der Ozeane (wegen der 
steigenden CO2-Konzentrationen und steigenden Wasser-
temperaturen). Auch arktische Ökosysteme sind durch 
Auftauen des Permafrostes, Verbuschung der Tundra und 
vermehrten Ausbruch von Krankheiten oder Feuern in 

nördlichen Wäldern gefährdet («boreal tipping point», 
IPCC 2014/WGII/Chap.4). Die Möglichkeiten, dieses Um-
kippen der Wälder durch Anpassung zu verhindern, sind 
sehr gering. Auch Baumsterblichkeit und Waldverlust 
nehmen an vielen Orten zu und wurden in manchen Fäl-
len direkt Klimaeffekten und indirekten Effekten (Zunah-
me von Krankheitserregern und Schädlingen) zugeschrie-
ben (s. a. Kap. 2.9 Wald, S. 106). 

Abbildung 2.13: (a) Klimawandelszenarien, (b) dazugehörige Klimaverschiebungsgeschwindigkeiten und (c) Artverschiebungsraten verschiedener 
taxonomischer Gruppen. Artengruppen mit langsameren Verschiebungsraten sind wahrscheinlich ohne menschliches Zutun nicht fähig, dem 
Klimawandel zu folgen. (Quelle: IPCC 2014/WGII/Chap.4/Fig.4–05)
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Schleichende Veränderungen und Anpassung

Klimamodelle sagen voraus, dass viele Arten in den 
nächsten Jahrzehnten durch langsame klimabedingte Le-
bensraumveränderungen betroffen sein werden (Urban 
et al. 2012). Zunehmende Trockenperioden aufgrund ge-
ringerer prognostizierter Regenfälle im Sommer könnten 
zum Beispiel bewirken, dass Wälder im Mittelwallis ab-
sterben und Laichgewässer von Amphibien frühzeitig im 
Jahr austrocknen (Lachat et al. 2010). Besonders gefährdet 
sind Arten mit geringer Ausbreitungsgeschwindigkeit; 
vor allem solche, die flache Gebiete besiedeln (Abb. 2.13), 
in denen die Geschwindigkeit der Klimaänderung hoch 
ist, und solche, die isolierte Lebensräume wie Berggipfel, 
Inseln oder kleine Schutzgebiete besiedeln. Im Zuge der 
Anpassung an ein wärmeres Klima wandern viele Arten 
im Gebirge schon nach oben. Eine Analyse der seit 2003 
erhobenen Daten des Biodiversitätsmonitorings Schweiz 
zeigte, dass innerhalb von acht Jahren sowohl Pflanzen 
und Schmetterlinge als auch Vögel 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 Ökosysteme, S. 96). 

Andererseits können wärmeliebende Arten in tieferen 
Lagen von höheren Temperaturen profitieren. In der 
Schweiz ist aufgrund der wärmeren 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 wärmeliebende Arten häufiger als noch vor 
30 Jahren. In den Wäldern im Tessin sind immergrüne 
hartlaubige Arten aus den gemässigten bis subtropischen 
Klimazonen Ostasiens inzwischen recht häufig, wie zum 
Beispiel Lorbeer, Japan-Liguster, Hanfpalme und Zimt-
baum, die in Gärten kultiviert werden und sich von dort 
aus ausbreiten (Walther et al. 2001). Auch wärmeliebende 
Insektenarten im Mittelwallis profitieren, beispielsweise 
der Bläuling Cupido alcetas, der sein Verbreitungsgebiet 
im Hitzesommer 2003 stark erweitert hat (Juillerat 2005). 

Langfristig könnten manche Lebensräume durch den 
Klimawandel ganz verschwinden oder neue Lebensräu-
me entstehen (IPCC 2014/WGII/Chap.4). Mehrere aktu-
elle Studien zeigen, dass der Klimawandel die Qualität 
von Lebensräumen schon verändert hat und weiterhin 
verändern wird. Wie gross der Einfluss von veränderten 
Lebensräumen auf die Häufigkeit von Arten und deren 
Aussterberisiko ist, lässt sich nur schwer abschätzen, da 
manche Arten sich an neue Lebensräume anpassen kön-
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 
Synchronizität mit anderen Arten angewiesen sind, re-

agieren empfindlich auf Veränderungen in der zeitlichen 
Entwicklung (Phänologie), eine der raschesten Folgen des 
Klimawandels. So werden Interaktionen zwischen Arten 
unterbrochen, zum Beispiel wenn die Aktivität der Be-
stäuber nicht mehr mit der Blütezeit zusammenfällt. Oder 
wenn der Austrieb der Blätter (Quercus robur, Stieleiche) 
nicht mehr mit dem Schlüpfen der Raupen (Operophtera 
brumata, Kleiner Frostspanner) zusammenfällt, die sich 
von jungen Eichenblättern ernähren. Dadurch verhungern 
die Raupen, was wiederum den Bruterfolg von Meisen 
und Fliegenschnäppern verringert, die ihre Brut mit den 
Raupen füttern (Visser & Hollemann 2001). 

Herausforderungen für die Schweiz 

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

Der Flächenbedarf für die Erhaltung der Biodiversität und 
der Ökosystemleistungen beträgt in der Schweiz rund ein 
Drittel der Landesfläche und geht damit weit über das hi-
naus, was heute noch an ökologisch wertvollen Flächen 
vorhanden ist (Guntern et al. 2013). Der Schutz dieser 
verbliebenen Flächen ist wichtig, bei mehreren Lebens-
räumen sind aber Aufwertungs- und Wiederherstellungs-
massnahmen erforderlich. Naturschutzgebiete mit Arten, 
für welche die Schweiz Verantwortung trägt, sollten die 
künftigen Areale dieser Arten berücksichtigen; 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 
Lebensräumen zu knüpfen, das den Bedürfnissen einer 
grösstmöglichen Anzahl Arten gerecht wird (Lachat et al. 
2010). 

Die Förderung der Biodiversität ist für Ökosystemleis-
tungen und den Klimaschutz sehr wichtig: Das Ziel soll-
te deshalb sein, Synergien zu erkennen und zu nutzen. 
Mögliche Nutzungsanpassungsmassnahmen, welche die 
Biodiversität 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 
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Förderungsmassnahmen der Biodiversität gehören Ver-
änderungen und Zersiedelungen der Lebensräume sowie 
deren Verschmutzung und Übernutzung zu mindern, in-
vasive Arten einzudämmen, Schutzgebiete auszuweiten, 
die Ausbreitung von Lebensräumen zu unterstützen so-
wie Arten ex situ zu konservieren. Der Bundesrat hat im 
April 2012 die Strategie Biodiversität Schweiz (SBS) ver-

abschiedet, die zum Ziel hat, die Biodiversität reichhaltig 
und gegenüber Veränderungen reaktionsfähig zu halten 
sowie die durch sie ermöglichten Ökosystemleistungen 
langfristig zu erhalten (BAFU 2012). Zurzeit wird der Ak-
tionsplan zu dieser Strategie erarbeitet; er greift die oben 
genannten Förderungsmassnahmen auf (BAFU 2015). 
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2.9 Wald 

Die Reaktion der Schweizer Wälder auf schleichende Klimaänderungen und Extremereignisse hängt stark davon ab, in wel-
cher Höhenlage sich der Wald befindet. So wird sich der Wald in den höheren Lagen ausdehnen und besser wachsen, wäh-
rend er in den tiefen Lagen vor allem unter der Trockenheit leiden wird. Zusammen mit Änderungen in der Landnutzung, mit 
Windwurf, Waldbrand sowie Insekten- und Pilzbefall ergeben sich komplexe Wirkungsgefüge, welche die vielfältigen Öko
systemleistungen des Waldes stark beeinflussen werden.

Andreas Rigling (WSL), Harald Bugmann (ETH Zürich), Martine Rebetez (Universität Neuenburg und WSL),  
Christian Körner (Universität Basel)

Globale und nationale Situation

Der Wald ist eine bedeutende Ressource und erbringt 
wichtige Leistungen. Während 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 Biodiversität, 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 überstehen, sie sind 
aber empfindlich, wenn diese Extremereignisse wieder-
holt auftreten. Zudem können sich auch schleichende 
Klimaänderungen langfristig nachteilig auf die Waldleis-
tungen auswirken.

Reaktion auf Klimawandel ist abhängig  
vom Standort 

Der Klimawandel wird die Wälder global wie regional 
verändern. Die Auswirkungen werden räumlich sehr un-
terschiedlich sein, denn je nach Standort wirken verän-
derte klimatische Bedingungen stimulierend oder hem-
mend auf die ökologischen Prozesse (IPCC 2014/WGII). 
In der Schweiz werden die Wälder im Bereich der oberen 
Waldgrenze von den wärmeren Bedingungen profitieren 
(Körner 2012), hingegen wird das Wachstum auf den heu-
te schon warmen und trockenen Standorten zurückgehen 
(Bugmann et al. 2014; Elkin et al. 2013). Auf Standorten 
mit guter Wasserversorgung werden viele Baumarten 
früher austreiben, während auf Trockenstandorten das 
Wachstum früher in der Vegetationszeit abgeschlossen 
sein wird. Auch bei unveränderten Niederschlagsverhält-
nissen wird die Belastung durch Trockenheit zunehmen. 
Grund dafür sind die höheren Temperaturen und Verdun-
stung.

Neben den direkten Wirkungen des Klimawandels wer-
den auch indirekte Effekte die Walddynamik weltweit 
und auch in der Schweiz verändern. Zu den indirekten 
Effekten gehören zum Beispiel ein höheres Waldbrand-Ri-
siko und häufigere Massenvermehrungen von Borkenkä-
fern (Temperli et al. 2013).

Verletzlichkeit der Wälder

Schleichende Veränderungen

Die potenziellen Verbreitungsgebiete der Baumarten in 
der Schweiz werden sich langfristig verändern, doch 
bestehen nach wie vor grosse Unsicherheiten in der Ab-
schätzung der Veränderungen (Abb. 2.14) (Bugmann et al. 
2014; Bircher et al. 2015; WSL 2015). Die tatsächlichen 
Veränderungen werden langsam ablaufen und mit Verzö-
gerung eintreten, denn auch unter ungünstigen Bedingun-
gen können Baumbestände bei verringerter Produktivität 
lange überdauern (Elkin et al. 2013).

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

Die wärmeren Bedingungen führen auch dazu, dass in 
höheren Lagen die Bäume besser wachsen und der Wald 
sich gegen oben ausbreitet. Dieses klimabedingte Höher-
wandern von Baumarten findet aber nur langsam statt: Die 
Änderung der Landnutzung durch den Rückzug der Men-
schen aus der Alpwirtschaft wirkt sich derzeit noch stär-
ker auf die Wälder aus als die Klimaänderung (Gehrig-Fa-
sel et al. 2007; Küchler et al. 2014). Markanter Ausdruck 
dieser sozioökonomischen Entwicklung ist die vielerorts 
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zu beobachtende Verbuschung auf ehemaligem Weide-
land im Alpenraum (zwischen 1400 und 2200 Metern 
Höhe), vornehmlich durch Grünerlen, in höheren Lagen 
auch durch Zwergsträucher (Bühlmann et al. 2014). Diese 
Verbuschung verzögert die natürliche Wiederbewaldung 
dieser im Mittelalter gerodeten Flächen.

Natürlich reagieren nicht nur die Bäume auf die schlei-
chenden Veränderungen, sondern sämtliche biotischen 
Elemente der Ökosysteme, so auch die Insekten (vgl. Bug-
mann et al. 2014). Zeitpunkt und Art der Reaktion sind 
aber artspezifisch – die Arten reagieren früher oder später, 
langsam oder schnell, linear oder erst nach Überschreiten 
von Schwellenwerten. Davon betroffen sind nicht nur die 

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

Extremereignisse

Ein weiterer Grund für die Verzögerungen des klimatisch 
bedingten Ansteigens der alpinen Waldgrenze ist, dass die 
Verjüngung der Waldbäume in hohen Lagen eine Sequenz 
von klimatisch besonders günstigen Jahren benötigt (z. B. 
Hagedorn et al. 2014). Extremjahre wie zum Beispiel der 

Abbildung 2.14: Vergleich der zukünftigen Eignung der beiden in der Schweiz häufigsten 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 mitberücksichtigt. Grüne Flächen zeigen Gebiete, in denen die Arten noch wachsen werden. Rote Flächen zeigen, wo die Baumart 
noch vorkommt, die Umweltbedingungen aber nicht mehr geeignet sind. Schwarze Flächen markieren Gebiete, in denen die Baumart wachsen könnte, 
diese aber noch nicht hingewandert ist. (Quelle: Angepasst von Bugmann et al. 2014)
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Hitzesommer 2003 (ProClim 2005; Rebetez et al. 2006) 
hatten in den Hochlagen einen stimulierenden Effekt auf 
das Baumwachstum, während im Mittelland viele Wälder 
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 südwestlichen USA, dem Mittel-
meerraum und inneralpinen Trockentälern, dass wieder-
holte Trockenjahre zu Baumsterben führen, was die Ar-
tenzusammensetzung langfristig verändern kann. In der 
Schweiz leidet die Waldföhre auf den Trockenstandorten 
im Wallis zunehmend unter der Trockenheit, während 
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 gegenwärtig der wichtigste Rohstoff für 
die holzverarbeitende Industrie – wird aufgrund der Er-
fahrungen der letzten Jahre in tieferen Lagen noch stärker 
unter Druck geraten (Lévesque et al. 2014). Dies nicht nur 
wegen ihrer Empfindlichkeit auf extreme Trockenheit, 
sondern auch wegen der zu erwartenden Zunahme der 
Borkenkäferaktivität; Borkenkäfer und andere potenzielle 
Schadinsekten können von den wärmeren Bedingungen 
und einem vermehrten Auftreten von Stürmen profitieren 
und sich stark vermehren (Bugmann et al. 2014). Stürme 
führen einerseits zu einer Schwächung der Bestände und 
andererseits zu mehr Brutmaterial für Schadinsekten.

Bei der Abschätzung, wie sich unsere Wälder im Kli-
mawandel entwickeln werden, gilt es also nicht nur kli-
matische Risiken wie schleichende Veränderungen und 
Extremjahre zu berücksichtigen, sondern auch die sich 
verändernde Anfälligkeit auf Störungen wie Windwurf, 
Waldbrand, Insekten- und Pilzbefall.

Anpassung an den Klimawandel

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

Einerseits ist die Widerstandsfähigkeit der Wälder ge-
genüber Klimaextremen und biotischen Risiken wie bei-
spielsweise den Borkenkäfern zu erhalten respektive zu 
erhöhen. Dies verringert das Risiko von grossflächigen 
Zusammenbrüchen der Wälder und trägt zur Sicherung 
der wichtigen Waldleistungen bei. Es gilt daher, störungs-
resistente, tiefwurzelnde und dem Standort angepasste 

Baumarten zu fördern und die Vitalität und Stabilität der 
Einzelbäume zu verbessern. Dazu eignen sich zielgerich-
tete Durchforstungen, um die Baumartenmischung zu re-
gulieren und den verbleibenden Bäumen mehr Ressour-
cen wie Wasser, Nährstoffe und Licht zur Verfügung zu 
stellen.

Andererseits gilt es, die Anpassungsfähigkeit der Wäl-
der zu fördern, indem ihre genetische Vielfalt erhöht, die 
Vielfalt an Baumarten vergrössert und standortgerechte 
Baumarten – darunter auch heute seltene Baumarten – 
gefördert werden. Generell sollte Baumverjüngung bevor-
zugt werden, die zu einem Baumbestand führt, der mit 
den zu erwartenden Umweltbedingungen zurechtkommt.

Wald als Kohlenstoffspeicher

Eine Möglichkeit zur Minderung des Klimawandels ist, 
die Wirkung der Wälder als Kohlenstoffspeicher zu op-

Bäume im urbanen Raum

Bäume sind wichtige Elemente der Grünflächen im urbanen 
Raum nicht nur wegen ihrer Ästhetik, sondern auch wegen 
ihrem kühlenden Effekt während der heissen Sommermo-
nate (s. a. Kap. 2.13 Urbaner Raum, S. 126, Kap. 3.8 Urbane 
Strategien zum Klimawandel, S. 186). Bäume können dazu 
beitragen, den sogenannten Wärmeinseleffekt in Städten 
und Agglomerationen zu mindern, wie Messungen in Basel 
am 16. Juli 2004 gezeigt haben. An diesem heissen Sommer-
tag war die Oberflächentemperatur der Baumvegetation in 
Alleen und Pärken 7 bis 16 Grad Celsius kühler als diejeni-
ge von Strassen ohne Baumbestand und sogar bis 26 Grad 
Celsius kühler als die Temperaturen auf Dächern (Leuzinger 
et al. 2010). Der kühlende Effekt der Beschattung durch Bäu-
me zeigt sich eindrücklich beim Vergleich von Wäldern und 
Wiesenflächen: Je wärmer es auf offenen Flächen ist, desto 
stärker ist der kühlende Effekt von Wäldern, insbesondere 
derjenige von Laub- und Mischwäldern. So konnte während 
der 11-tägigen Hitzeperiode im August 2003 in Wäldern im 
Durchschnitt eine bis 5,5 Grad Celsius tiefere Lufttemperatur 
nachgewiesen werden als auf offenen Flächen (Renaud & 
Rebetez 2009). Bäume könnten also einen wichtigen Beitrag 
leisten für eine Stadtentwicklung, die dem Klimawandel an-
gepasst ist, aber auch die Lebensraumqualität verbessern 
und die biologische Vielfalt fördern kann. 
In der Schweiz laufen aktuell zwei Pilotprojekte in Bern und 
in Sitten, die den Zusammenhang zwischen Klimawandel 
und Baumvegetation in Städten untersuchen und Möglich-
keiten sowie Grenzen der Bewirtschaftung von Bäumen für 
eine klimaangepasste Stadtentwicklung aufzeigen (BAFU 
2014).
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timieren und zu erhöhen (IPCC 2014/WGII). Dazu kann 
entweder die Waldfläche vergrössert oder der Kohlen-
stoffvorrat pro Fläche erhöht werden. Dies sind jedoch 
einmalige Massnahmen, die nicht wiederholt werden 
können. 

In der Schweiz wächst zurzeit mit grosser Geschwindig-
keit Wald in Weideflächen im Berggebiet ein. Dadurch 
wird der Kohlenstoffspeicher im Wald dauerhaft erhöht. 
Diese zusätzlichen Speicher sind aber gemessen an den 
fossilen Emissionen der Schweiz marginal und zudem 
bald erschöpft. Ein höherer Kohlenstoffvorrat pro Wald-
fläche geht zudem einher mit mehr, älteren und höhe-
ren Bäumen. Dies erhöht das Risiko von Windwurf bei 
Sturmextremen markant, womit die Nettoemissionen an-
steigen und der Kohlenstoffspeicher im Wald in unregel-
mässigen Abständen stark reduziert wird, was zu einer 
Kohlenstoff-Quelle führt. Es ist daher nicht sinnvoll, den 
Flächenvorrat gesamtschweizerisch zu erhöhen, zumal 
die Schweiz bereits heute den europaweit höchsten Flä-
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 
CO2-Einlagerung im Wald durch gezielte Bewirtschaftung 
hoch gehalten und fortwährend Holz für die Verarbeitung 
zu langlebigen Holzprodukten verwendet wird. Mit dem 
Verbauen von Holz beispielsweise in Häusern geht der 
im Holz eingelagerte Kohlenstoff in einen langfristigen 

Speicher über, was gleichzeitig auch die Substitution von 
CO2-intensiven Baustoffen erlaubt.

Herausforderungen für die Schweiz

Wälder sind langlebig und entwickeln sich sehr langsam. 
Im Verlaufe ihres Lebens, vom Sämling bis zum Altbaum, 
sind Bäume somit wiederholt vielfältigen Risiken ausge-
setzt, beispielsweise extremer Trockenheit, Sturm und 
Krankheiten. Wälder gelten daher als empfindlich ge-
genüber Veränderungen ihrer Umweltbedingungen wie 
zum Beispiel dem Klimawandel (s. a. Kap. 2.2 Das neue 
IPCC-Risikokonzept, S. 77). Hinzu kommen sich ändern��-
de ökonomische Rahmenbedingungen und sich rasch 
wandelnde gesellschaftliche Ansprüche an den Wald. 
Diese Faktoren können sich negativ auf die Bereitstellung 
der in der Schweiz besonders vielfältigen Waldleistun-
gen auswirken. Ein grundlegendes Prinzip, mit solchen 
Unsicherheiten umzugehen, ist die Risikoverteilung und 
-minderung. Risikoverteilung bedeutet hier Förderung 
der Vielfalt bei Baumarten, Waldstrukturen und geneti-
schen Ressourcen, während eine standortsangepasste 
Bewirtschaftung und ein allenfalls verkürztes Maximal-
alter der Wirtschaftswälder das Risiko von grossflächi-
gen Waldschäden vermindern können (Rigling & Schaffer 
2015). Dies erfordert aber zwangsläufig Kompromisse hin-
sichtlich der verschiedenen Waldleistungen. Speziell in 
Wirtschaftswäldern würde dies einen Paradigmenwech-
sel voraussetzen, indem die langfristige Minderung der 
Risiken prioritär gewichtet und kurzfristige Einbussen in 
der Holzproduktion in Kauf genommen werden müssten. 
Dies steht wiederum im Konflikt mit der aktuell schwieri-
gen Finanzlage vieler Forstbetriebe und Waldbesitzer, die 
kurz- und mittelfristig auf Einkünfte aus dem Holzverkauf 
angewiesen sind.

Waldpolitik 2020

Mit der Waldpolitik 2020 stimmt der Bund die ökologischen, 
ökonomischen und gesellschaftlichen Ansprüche an den 
Wald aufeinander ab. Er stellt eine nachhaltige Bewirtschaf-
tung sicher und schafft günstige Rahmenbedingungen für 
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 Biodiversität, die Waldfläche, die 
wirtschaftliche Leistungsfähigkeit der Waldwirtschaft, den 
Waldboden (inkl. Trinkwasser und Baumvitalität), den Schutz 
vor Schadorganismen, das Gleichgewicht von Wald und Wild, 
die Freizeit- und Erholungsnutzung sowie die Bildung und 
Forschung (inkl. Wissenstransfer). Für 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 
(Waldeigentümer, Bewirtschafter, Waldfachleute, Verbände 
etc.). Schliesslich werden auch die rechtlichen und finanziellen 
Auswirkungen der Waldpolitik 2020 aufgezeigt (BAFU 2015). 
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2.10 Landwirtschaft

Mit dem Klimawandel steigt in der Landwirtschaft das Risiko von Ernteausfällen in wichtigen Produktionsgebieten, mit ne-
gativen Folgen für die Ernährungssicherheit der Bevölkerung in ärmeren Ländern. In der Schweiz werden kurzfristig sowohl 
positive wie negative Wirkungen auf die Erträge erwartet, längerfristig steigt aber auch hier das Risiko von Einbussen durch 
Hitze und Trockenheit.

Jürg Fuhrer (Agroscope)

Globale und nationale Situation

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 Variabilität der Erträge ursächlich einzelnen 
Klimagrössen zuzuordnen; einerseits sind die Erträge 
zahlreichen Einflussfaktoren ausgesetzt, hauptsächlich 
jenen der Bewirtschaftung, andererseits stehen meist nur 
zeitlich begrenzte Datenreihen zur Verfügung. Die Verbin-
dung zwischen Klimadaten und Erträgen kann allerdings 
mit Hilfe statistischer oder mechanistischer Modelle indi-
rekt analysiert werden. 

Weltweit sinkende Erträge 

Im Vergleich zu früheren Berechnungen (Vierter IPCC- 
Sachstandsbericht) liefern die jüngsten Modellstudien 
gemäss des Fünften IPCC-Sachstandsberichts deutlichere 
Hinweise auf tiefere Erträge infolge der erfolgten Klimaän-
derung in den meisten Anbaugebieten – mit Ausnahme 
einiger nördlich gelegenen Regionen. Dies gilt besonders 
für Weizen und Mais, in geringerem Ausmass auch für 
Reis. Das bedeutet, dass der Anstieg der Temperatur wäh-
rend der letzten Jahrzehnte, allenfalls in Kombination mit 
Wassermangel, bereits ertragsmindernd gewirkt hat, und 
dass die negativen Wirkungen auf den Ertrag gegenüber 
den positiven heute überwiegen. 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 jährlichen Er-
tragsschwankungen während der letzten Jahrzehnte sta-
tistisch mit Schwankungen im Klima erklärt werden, in 
einigen wichtigen Produktionsgebieten wie im mittleren 
Westen der USA, in Australien oder in Maisanbaugebie-
ten Chinas sogar über 60 Prozent (Ray et al. 2015).

Hitzewellen und Dürreperioden in wichtigen Produkti-
onsregionen führten zu kurzfristigen Ertragseinbrüchen, 
welche die Nahrungsmittelversorgung unter anderem 

in Teilen Asiens und Afrikas beeinträchtigten. Dies ge-
schah jüngst 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 Bevölkerung in ärmeren Importländern den Zugang 
zu Grundnahrungsmitteln (Willembockel 2012). Im Ge-
genzug konnten die Produzenten von höheren Preisen 
profitieren. 

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

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

Welternährung

Die globale Nahrungsmittelproduktion basiert auf einer be-
schränkten Vielfalt von rund 150 Pflanzenarten. Davon liefern 
zwölf Sorten rund Dreiviertel der konsumierten Nahrungsmittel. 
Lediglich drei Sorten liefern über die Hälfte des Energiebedarfs: 
Mais, Weizen und Reis. Weitere 25 Prozent tragen Sorghum- und 
Millethirsen, Kartoffel, Süsskartoffel, Soja und Zuckerrohr bei. 
Von der gesamten Produktion von Ackerkulturen dienen heute 
62 Prozent der menschlichen Ernährung, 35 Prozent der Tier
ernährung 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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Abbildung 2.15: Änderung im Index der Klimaeignung für Mais (a) und Weizen (b) in Gebieten mit einem signifikanten Trend von 1983 bis 2010.  
(Quelle: Holzkämper et al. 2014)
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eignung für den Rebbau hat sich in den letzten 30 Jahren 
verbessert und besonders anspruchsvolle Traubensorten 
profitierten von steigenden Temperaturen (Holzkämper et 
al. 2013). Im Gegensatz zum Einfluss des Klimawandels 
ist die Wirkung politischer Entscheide auf die Getreideer-
träge deutlicher erkennbar, zum Beispiel jene der Einfüh-
rung der ökologischen Direktzahlungen (Finger 2010). 

Hierzulande führten Jahre mit extremer Witterung in der 
jüngeren Vergangenheit nur bedingt zu spürbaren Verän-
derungen im Angebot und bei den Produktepreisen. Hö-
here Preise ergaben sich am ehesten bei regionalen Pro-
dukten, zum Beispiel beim Gemüse. Produktionsausfälle 
wie 2003 wurden teils durch zusätzliche Importe und 
Importerleichterungen kompensiert (Aussetzung der Zöl-
le beim Tierfutter); in Härtefällen wurden Betriebshilfe-
darlehen zur Verfügung gestellt. Die Direktzahlungen des 
Bundes puffern zudem für Ackerbaubetriebe die Schwan-
kungen im Betriebserfolg ab (Lehmann et al. 2013).

Verletzlichkeit

Künftige Veränderungen 

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

dellen (Rosenzweig et al. 2014). Für die nächsten Jahr-
zehnte (2010 – 2029) zeigt die überwiegende 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, während für nördliche Breiten weiter positive 
Auswirkungen erwartet werden. Gegen Ende des Jahr-
hunderts überwiegen die negativen Ertragsprojektionen 
deutlich. 

In der Schweiz dürfte sich im selben Zeithorizont die 
Erwärmung weiter positiv auf den Anbau von Mais aus-
wirken, sofern Trockenheit nicht häufiger und auf einer 
grösser werdenden Fläche ertragslimitierend wirkt. Eben-
so positiv entwickelt sich die Klimaeignung für den Reb-
bau (Holzkämper et al. 2013). Eher negativ wird sich diese 
Erwärmung auf andere Kulturen wie Winterweizen oder 
Kartoffeln auswirken. Mit der fortschreitenden Erwär-
mung dürfte auch der Schädlingsdruck zunehmen. Dieses 
Risiko wurde bisher noch wenig untersucht. Erste Ergeb-
nisse für den Apfelwickler zeigen jedoch, dass in Zukunft 
in allen Gebieten jährlich mit zwei bis drei statt wie heute 
ein bis zwei Folgegenerationen gerechnet werden muss 
(Hirschi et al. 2012). Zudem wird die Kältebarriere am 
Alpenkamm schmaler und für invasive Arten besser über-
windbar, wie am Beispiel der Wallnussfruchtfliege gezeigt 
wurde (Aluja et al. 2011).

Abbildung 2.16: Relative Anteile der negativen und positiven Projektionen für Änderungen im Ertrag landwirtschaftlicher Kulturen für tropische und 
gemässigte Klimaregionen. Die Grafik vereint die Ergebnisse für verschiedene Emissionsszenarien sowie für Simulationen mit und ohne Anpassungs-
massnahmen (Summe = 100%). Die Grafik zeigt, dass die Anteile der positiven Auswirkungen zunehmend sinken, während jene der negativen 
Auswirkungen steigen. Die Säulen sind aufgeteilt nach dem Ausmass der Ertragsveränderung (in Prozent) im Vergleich zu den Erträgen Ende des  
20. Jahrhunderts. Nach 2050 überwiegen negative Ertragsveränderungen von mehr als fünf Prozent. (Quelle: IPCC 2014/WGII/Chap.7/Fig. 7-05)
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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 Qualität der tierischen Produkte erwar-
tet werden (IPCC 2014/WGII/Chap. 7). In der Schweiz, 
mit einem bedeutenden Anteil an Grünland und einem 
hohen Wert der Fleisch- und Milchproduktion, müssen 
die Risiken bedingt durch zunehmenden Hitzestress bei 
Nutztieren vermehrt beachtet werden (Fuhrer & Calanca 
2012). Mit der Erwärmung verlängert sich zwar die Vege-
tationsperiode, was sich positiv auf die Raufutterproduk-
tion und die Wiesenbewirtschaftung auswirkt, sofern in 
Trockenperioden ausreichend Bewässerung verfügbar ist 
(Calanca & Fuhrer 2005). Die Tiere müssen aber vorsorg-
lich vor Hitzestress und Wassermangel geschützt werden, 
um das Risiko von Leistungseinbussen, Krankheiten oder 
sogar erhöhter Mortalität zu mindern.

Extreme wirken sich auf Weltagrarhandel aus

Mit fortschreitendem Klimawandel werden weltweit ne-
gative Auswirkungen auf die Landwirtschaft überhand 
nehmen und die Ertragsstabilität sinken. Die im Zuge des 
Klimawandels auftretenden Temperaturextreme dürften 
häufiger über der physiologischen Toleranzgrenze der 
meisten Ackerkulturen zu liegen kommen. Damit könnte 
ein für eine ausreichende weltweite Agrarproduktion kri-
tisches Mass der Klimaänderung erreicht werden. Tiefere 
und stärker schwankende Erträge in den Hauptproduk-
tionsländern führen trotz wirtschaftlicher Anpassungsef-
fekte zu höheren Weltmarktpreisen (Nelson et al. 2014) 
und zu stärkeren Preisschwankungen (Calzadilla et al. 
2013). In Kombination mit global ändernden Ansprüchen 
an die Nahrungsmittelverfügbarkeit und -qualität (u. a. 
mehr tierisches Eiweiss) wird die Ernährungssicherheit 
für mehr Menschen gefährdet. Sofern die Agrarprodukti-
on wegen des Klimawandels weiter sinkt und die jährli-
chen Schwankungen zunehmen, würde die Zahl der un-
terernährten Menschen bis 2050 deutlich steigen (WHO 
2014). In vielen Gebieten würde dies den laufenden An-
strengungen zur Verbesserung der Ernährungssituation 
entgegenwirken. Betroffen wären insbesondere Kinder 
in Regionen Afrikas und Südasiens (Brown 2014). Zu-
dem wird erwartet, dass die Qualität der Diät vieler Men-
schen durch den Klimawandel verschlechtert wird und 
dadurch die Zahl von ernährungsbedingten Todesfällen 
in vielen Regionen bis 2050 ansteigen wird (Springmann 
et al. 2016).

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

Ende Jahrhundert, verbunden mit häufigen Extremen. 
Gleichzeitig wird der Bedarf nach tierischen Produkten 
weltweit weiter steigen, besonders in Schwellenländern 
mit einem starken Bevölkerungswachstum und steigen-
den Ansprüchen an die Qualität der Lebensmittel. 

Anpassung

Massnahmen zur Anpassung können den negativen Aus-
wirkungen des fortschreitenden Klimawandels in be-
schränktem Mass entgegen wirken und helfen, positive 
Auswirkungen zu nutzen. Mögliche Massnahmen der 
ackerbaulichen Praxis sind unter anderem (s. a. Fuhrer & 
Gregory 2014):
–– Züchtung und Einsatz von Sorten für ein breites Spekt-

rum von Nutzpflanzen mit höherer Temperatur-, Tro-
ckenheits- und Schädlingstoleranz, 

–– verschieben der Zeiträume für den Anbau,
–– zusätzliche Bewässerung im Rahmen einer nachhalti-

gen Wasserbewirtschaftung, 
–– schonende Bodenbearbeitung zur Verbesserung des Bo-

denwasserhaushalts, 
–– Einführung von Agroforstsystemen, das heisst einer 

Kombination von mehrjährigen Holzpflanzen und land-
wirtschaftlichen Kulturen und

–– gezielte Information zur Unterstützung der Entschei-
dungsfindung.

Modellrechnungen zeigen, dass mit solchen Massnah-
men, angepasst an die lokalen Bedingungen und Bedürf-
nisse, klimabedingte Ertragseinbussen reduziert werden 
können (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 wärmeres 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 Starkniederschlägen vorgebeugt werden. 
Deshalb sind Massnahmen wie unter anderem eine scho-
nende Bodenbearbeitung zur Verhinderung von Bodenab-
trag nötig. 

Anpassungen der Produktionssysteme können laufend 
und regional oder lokal priorisiert realisiert werden. Sie 
erfolgen entweder innerhalb der existierenden Strukturen 
oder in Form von tiefgreifenden Systemänderungen. Letz-
tere schliessen eine stärkere Diversifizierung der bäuerli-
chen Betriebe und die Verschiebung von Anbauzonen ein. 
Um der zunehmenden Schwankungen von Produktion 
und Preisen entgegenzuwirken, sind verschiedene Mass-
nahmen wichtig: Vergrösserung der Reserven, Diversifi-
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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 könnte deutlich höher liegen als aufgrund des 
heutigen Sachstandes angenommen wird. In wirtschaft-
lich schwächeren Regionen der Welt kommt der Erhö-
hung der Anpassungsfähigkeit besondere Bedeutung zu; 
sie bedingt Verbesserungen bei Wissenstransfer, Investiti-
onen, verbesserte politische und soziale Strukturen und 
einen vereinfachten Marktzugang. 

In der Schweiz sind die Möglichkeiten für eine Anpassung 
vergleichsweise gross und Massnahmen in der Landwirt-
schaft können durch Anreizsysteme, Auflagen für Direkt-
zahlungen oder über die Preispolitik gesteuert werden. 
Zunehmend wird die Frage eines Versicherungsschutzes 
gegenüber Witterungsrisiken diskutiert. Die Grundlagen 
für index-basierte Versicherungen gegen Schäden durch 
Trockenheit wurden erarbeitet (Kapphan et al. 2012) und 
erste Versicherungsprodukte sind am Entstehen (Schwei-
zer Hagel 2016). Zudem wird der Ausbau der Bewässe-
rung durch eine effiziente Infrastruktur in einzelnen Re-
gionen geplant, zum Beispiel im Berner Seeland. Dazu 
gehören verlustarme Bewässerungsnetze mit Anschluss 
an ausgiebige Reservoire wie grössere Flüsse und Seen, 
die Steuerung der Bewässerungsmenge, so dass sie dem 
tatsächlichen Bedarf entspricht sowie eine bodennahe 
Wasserverteilung zum Beispiel durch Tropfbewässerung.

Herausforderungen für die Schweiz

In der Schweiz wurden 2012 bezogen auf die Energiemen-
ge netto1 rund 55 Prozent des inländischen Bedarfs im 
Land selbst produziert. Dies ist im Vergleich mit der EU 
ein tiefer Selbstversorgungsgrad. Die Schweiz importiert 
hauptsächlich pflanzliche Produkte wie Früchte, Gemü-
se, Getreide und Fette und dies zumeist aus EU-Ländern. 
Mit der wachsenden inländischen Bevölkerungszahl 
nimmt der Nahrungsbedarf zu, was bedeutet, dass zum 
Erhalt des Netto-Selbstversorgungsgrades bei abnehmen-
der Landwirtschaftsfläche künftig eine Steigerung der 
Produktivität nötig sein wird. Andernfalls nimmt die Ab-
hängigkeit von Nahrungs- und Futtermittelimporten aus 
dem Ausland weiter zu und damit auch der Einfluss von 
Preisschwankungen auf den internationalen Agrarmärk-
ten. Die Herausforderung besteht darin, diese Steigerung 
unter Schonung der natürlichen Grundlagen (Boden, 
Wasser, Luft und Klima) und der biologischen Vielfalt zu 

1	 Netto bedeutet hier, dass nur jener Anteil der Inlandproduktion berücksichtigt wird, 
der mit inländischen Futtermitteln produziert wurde.

realisieren, und gleichzeitig die negativen wirtschaftli-
chen Auswirkungen des Klimawandels abzufedern sowie 
neue Möglichkeiten 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 Ernährung wäre 
daher für die Schweiz günstig.

Eine zentrale Aufgabe wird die künftige Bewirtschaftung 
der Ressource Wasser sein.2 Bereits heute ist im Mittel-
land, im Tessin und in inneralpinen Tallagen Bewässe-
rung nötig (Fuhrer & Jasper 2009). In vielen voralpinen 
Einzugsgebieten werden die sommerlichen Abflüsse zu-
rückgehen (Köplin et al. 2012; Fuhrer & Calanca 2014) 
(s. a. Kap. 2.4 Wasser, S. 84). Bei einem steigenden Be-
darf an Bewässerung zur Sicherung von Ertrag und Qua-
lität 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). Möglichkeiten, den Bedarf 
nach Bewässerung zu mindern, sind nebst der Verbesse-
rung der Bewässerungseffizienz 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-
rückhaltung fördert. 

Aber auch die Organisation der Kulturlandschaft muss 
überdacht werden: Anspruchsvolle Kulturen sollten dort 
angebaut werden, wo die Bedingungen in Bezug auf Kli-
ma- und Bodeneignung sowie Zugang zu nachhaltig nutz-
baren Wasserressourcen günstig sind. Zudem können 
Landwirtschaftsbetriebe aufgrund von Änderungen im 
Wasserpreis oder durch die Einführung von Entnahme-
kontingenten dazu gebracht werden, Massnahmen zur 
Minderung ihres Wasserverbrauchs zu ergreifen, womit 
künftig die Übernutzung der Gewässer und einige mit 
einer intensiven Bewässerung verbundenen Umweltwir-
kungen verhindert werden, ohne dass dadurch der Be-
triebserfolg wesentlich geschmälert wird (Fuhrer et al. 
2013).

 

2	 Siehe auch www.nfp61.ch 
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2.11 Tourismus 

Der Klimawandel führt 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 Landschaftsveränderungen erhöhen die Verletzlichkeit des Schweizer Tourismus und können im Schadensfall hohe 
direkte und indirekte Kosten verursachen. Chancen ergeben sich für den Schweizer Tourismus unter anderem durch die 
Verlängerung der Sommersaison in den Frühling und Herbst hinein. Insgesamt wird sich der Tourismus in der Schweiz in 
verschiedenen Bereichen und Regionen anpassen müssen; insbesondere sind neue und erweiterte Angebote gefragt, die 
unabhängig von Schnee sind. Oberste Priorität haben jedoch Anpassungsmassnahmen, um mögliches Schadenspotenzial zu 
minimieren. 

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

Globale und nationale Situation

Im Bereich des Tourismus sind global gesehen der Küs-
tentourismus, der ländliche/alpine Tourismus und der 
Skitourismus vom Klimawandel am stärksten betroffen. 
Im Winter führt die Klimaänderung bereits heute zu ei-
ner Verschlechterung der Schneebedingungen in tieferen 
Lagen und allgemein im Norden: in Kanada, Skandinavi-
en und im europäischen Alpenraum einschliesslich der 
Schweiz (IPCC 2014/WGII). Verlierer im Alpenraum sind 
insbesondere Wintersportgebiete unterhalb 2000 Meter 
über Meer. 

Soll die Schneesicherheit1 in diesen Regionen aufrechter-
halten werden, müssen 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 höheren Lagen, bei-
spielsweise in den Schweizer Alpen, durch höhere Tem-
peraturen positive Auswirkungen auf den Tourismus zu 
erwarten. In der Schweiz dürften Seenregionen und alpi-
ne Regionen von einer in den April und Mai und vor al-
lem in den September und Oktober verlängerten Sommer-
saison profitieren (IPCC 2014/WGII; Perch-Nielsen et al. 
2010; Serquet & Rebetez 2011). Sommerliche Trockenpe-
rioden könnten sich zudem in den höheren Lagen positiv 
auf touristische Outdoor-Aktivitäten auswirken.

In südlichen Tourismusregionen hingegen könnten zu-
nehmende Hitze- und Trockenperioden im Sommer zu 
einem Nachfragerückgang beziehungsweise zu einer Ver-
schiebung der Gästeströme in die Herbstmonate führen. 
Dies gilt insbesondere für Küstengebiete, so zum Beispiel 
im Mittelmeerraum. 

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

Verletzlichkeit

Schleichende Veränderungen

Schleichende Klimaänderungen stellen den Tourismus-
sektor weltweit vor Herausforderungen, die jedoch immer 
wieder in den Hintergrund gedrängt 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 Geschäftsrisiken, denen sie ausgesetzt sind 
(IPCC 2014/WGII/Chap.9). Wenn beispielsweise die Gäs-
te aus dem Euroraum wegen des starken Frankens nicht 
in die Schweiz kommen, bedroht dies viele touristische 
Leistungsträger in ihrer Existenz – Massnahmen zur Stär-
kung der Wettbewerbsfähigkeit stehen dann zuoberst auf 
der Agenda. 

Wintertourismus unter Druck
Die Verletzlichkeit des Schweizer Tourismus durch den 
Klimawandel ist hauptsächlich in Gegenden und Jahres-
zeiten gross, in denen die touristischen Aktivitäten vom 
Schnee abhängig sind. Die Winter werden milder, was vor 
allem in tieferliegenden Regionen sowie zu Beginn und am 
Ende der Wintersaison zu einer Abnahme der natürlichen 
Schneesicherheit führt, und dies trotz einer tendenziellen 
Zunahme der Winterniederschläge (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 führen, dass sich Wintersportler vermehrt für 
Tagesausflüge statt Skiferien oder für höhergelegene Win-
tersportgebiete entscheiden, um kurzfristig auf die herr-
schenden Schneebedingungen reagieren zu können. Im 
ohnehin rückläufigen Skitourismus übt ein Rückgang des 
wertschöpfungsstarken Übernachtungstourismus weite- 
ren Druck auf die Anbieter aus, da Tagestouristen weniger 
Wertschöpfung generieren (Lehmann 2013). 
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Da in den Skiregionen ein beträchtlicher 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 für den Kanton Graubünden zeigt für das Jahr 
2035 im Szenario ohne explizite Massnahmen zum Kli-
maschutz (kurz: Referenzszenario) SRES-A2, dass über 
Weihnachten in 70 Prozent der Skigebiete die natürliche 
Schneesicherheit nicht mehr gegeben sein wird (CH2014 
2014). Mit ihren vielen hoch gelegenen Skigebieten ver-
fügen Graubünden und auch das Wallis im Vergleich mit 
österreichischen Skigebieten jedoch diesbezüglich über 
komparative Vorteile. Diese gehen aber mit einem grossen 

Aufwand an technischer Beschneiung im 
November und Dezember einher (Steiger & 
Abegg 2013). Insgesamt dürften aufgrund 
der höheren Temperaturen die Tage, an de-
nen eine Beschneiung möglich ist, zurück-
gehen (CH2014 2014).

Landschaftsveränderungen  
und steigendes Naturgefahrenpotenzial 
erhöhen Verletzlichkeit
Die Verletzlichkeit im Tourismus wächst 
durch den Rückgang von Gletschern und 
dem Auftauen von Permafrost und als Fol-
ge davon auch durch Landschaftsverän-
derungen und ein steigendes Naturgefah-
renpotenzial. Die Tourismusbranche muss 
damit rechnen, dass solche Klimafolgen – 
wenn auch regional sehr unterschiedlich 
– zu Veränderungen von touristischen At-
traktionen und Aktivitäten führen. 

Insbesondere im Sommer ist und bleibt die 
Landschaft für den Tourismus eines der 
wichtigsten Angebotselemente. Inwiefern 
sich die Attraktivität der Landschaft durch 
den Klimawandel verändert, ist kaum zu 
prognostizieren. Beispielsweise könnten 
neue Gletscherseen zu einer Aufwertung 
der Landschaft führen, hingegen die zuneh-
mende Kargheit durch grosse Geröllfelder, 
die durch den Rückzug der Gletscher oder 
durch grossflächige Felsstürze entstehen, 
zu einer Abwertung (Haeberli et al. 2013; 
Lehmann 2013). Mit dem Verschwinden 
eines Gletschers kann auch ein zentrales 
Marketingelement verschwinden, was die 
Attraktivität der entsprechenden Destina-
tion schmälert. Und doch haben menschli-
che Eingriffe in die Landschaft einen grös
seren Einfluss als der Klimawandel.

Bei Naturgefahrenereignissen können in-
direkte Schadenskosten durch Attraktivitäts- oder Image-
verlust auf lange Sicht durchaus hoch ausfallen, wenn 
Gäste ausbleiben, da sie die Destination aufgrund eines 
Ereignisses als gefährlich einschätzen (Abb 2.17; tertiä-
re Kosten). Eine Kosten-Nutzen-Analyse am Fallbeispiel 
«Stollen Grindelwald» bestätigt dies: Ohne Anpassungs-
massnahmen würden bei einem Ausbruch des Gletscher-
sees nebst den direkten Schadenskosten an Infrastruktur 
und Gebäuden zusätzlich mehr als die doppelten Kosten 
für indirekte Schäden wie Imageveränderung und Be-
triebsausfälle entstehen. Grundsätzlich ist der klimabe-
dingte Anteil an den gesamten Schadenskosten eines Na-
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Abbildung 2.17: Kosten-Nutzen-Analyse für den Stollen Grindelwald. a) Gegenüberstellung 
von direktem (primärem) Schadenspotenzial wie Schäden an Gebäuden und Infrastruktur 
und indirektem Schadenspotenzial wie Betriebsausfälle (sekundäres Schadenspotenzial) 
oder Imagekosten (tertiäres Schadenspotenzial). b) Gegenüberstellung von gesamtem 
Schadenspotenzial und Kosten für Anpassungsmassnahmen (Bau des Stollens und 
weitere Massnahmen, wie die Einrichtung von Frühwarnsystemen oder die Erstellung von 
Evakuierungskonzepten). Die potenziellen Schadenskosten übersteigen die Anpassungs-
massnahmen um ein Vielfaches. (Quelle: Lehmann & Schaub 2013)
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turgefahrenereignisses allerdings schwierig abzuschätzen 
(Haeberli et al. 2013; Lehmann 2013).

Verteilung von Wasser wird zum Thema
Stärker 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 Verfügung standen, werden vermehrt auch 
anderen Nutzern zur Verfügung gestellt werden müssen. 
Im Bereich Tourismus könnte der Wasserbedarf wegen 
der Produktion von technischem Schnee steigen (Wein-
gartner et al. 2014).

Verlängerung der Zwischensaisons
Die Temperaturvariabilität wird zwar nicht abnehmen, 
aber im Frühling werden immer früher 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 Gästegruppen sind in dieser Zeit insbesondere 
ältere Reisende, deren Zahl zunimmt sowie Gästegruppen 
von ausserhalb Europas.

Extreme

Die allgemeine Temperaturzunahme im Sommer wird 
in der Schweiz zu häufigeren Hitzeperioden führen 
(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 südlichen Regionen wie dem 
Tessin oder dem Mittelmeerraum herrschende Hitze kann 
Touristen von Juni bis August in höhere Gegenden locken 
(«Sommerfrische»). Steigende Zahlen der Hotellogier-
nächte zeigen, dass diese Gegenden davon durchaus pro-
fitieren könnten (Serquet & Rebetez 2011). 

Intensive Niederschlagsereignisse werden in Kombina-
tion mit der steigenden Schneehöhe, dem Abschmelzen 
der Gletscher sowie dem Auftauen von Permafrostbö-
den das Risiko von Naturgefahren (Überschwemmungen, 
Murgänge oder Erdrutsche) erhöhen. Dies kann im alpi-
nen Tourismus zunehmend zu Infrastrukturschäden, zu 
Betriebsausfällen oder gar zu Imageverlust führen (Leh-
mann 2013).

Anpassung

Einige Folgen der Klimaänderung können zum Vorteil für 
den alpinen Tourismus werden, sofern sie zur touristi-

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 (Müller 
& Lehmann 2010). Bei der Entwicklung neuer Angebo-
te könnten beispielsweise klimaunabhängige Angebote 
wie Festivals geschaffen werden. Zudem gilt es möglichst 
nachhaltige Techniken in der Beschneiung zu fördern. Im 
Bereich der Kommunikation sind mit Klimalehrpfaden 
oder geführten Exkursionen zudem Schulungsbeispiele 
möglich, die eine Gelegenheit bieten, die Spuren des Kli-
mawandels aufzuzeigen und die Touristen für das Thema 
zu sensibilisieren. Oberste Priorität haben im Bereich An-
passung jedoch Massnahmen zur Gefahrenminimierung, 
wie die erwähnte 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 öffentlichen Akteure zunehmend zur Kasse gebeten, 
wenn umfangreiche planerische, organisatorische und 
bauliche Massnahmen notwendig werden. Präventiv geht 
es beispielsweise um den Ausbau von Schutzgebieten, 
um die Entwicklung weiterer Naturgefahrenszenarien 
für Regionen, die Förderung 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 möglichen Anpassungsmassnahmen nach 
Kriterien wie Zusatznutzen, Priorität, Machbarkeit, Effek-
tivität, Akzeptanz und Kosteneffizienz (IPCC 2014/WGII; 
Lehmann 2013).

Herausforderungen für die Schweiz

Insgesamt wird sich der Tourismus in der Schweiz in ver-
schiedenen Bereichen und Regionen anpassen müssen. 
Besonders betroffen ist der Wintertourismus in mittleren 
Lagen, der in der wertschöpfungsstarken Zeit zwischen 
Weihnachten und Neujahr durch vermehrten Schnee-
mangel betroffen sein wird. Dies erfordert vor allem neue 
und erweiterte schneeunabhängige Angebote. Im Sommer 
werden tiefe Lagen zunehmend von Hitzeperioden betrof-
fen sein. Aufgrund der herrschenden Sommerfrische in 
alpinen Regionen und der mediterranen Atmosphäre in 
Seenregionen werden diese Gebiete attraktiver für den 
Tourismus, was mit entsprechenden Angeboten vermark-
tet werden kann. Wie in anderen Bereichen haben auch 
für den Tourismus Massnahmen im Bereich der Gefahren-
minimierung oberste Priorität, da potenzielle Schadens-
kosten beispielsweise durch einen Gletscherseeausbruch, 
die Kosten von Anpassungsmassnahmen um ein Vielfa-
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ches übersteigen können. Dies deshalb, weil im Touris-
mus bei einem Schadensereignis nebst den direkten Kos-
ten an Gebäuden und Infrastruktur auch Betriebsausfälle 
und Imageschäden stark ins Gewicht fallen. 
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2.12 Bauten und Infrastrukturen

Technische Infrastrukturen wie Gebäude, Verkehrswege und Energieversorgungssysteme haben in der Regel Investitions-
zyklen von mehreren Jahrzehnten. Aber auch die sozialen Infrastrukturen wie Spitäler, Polizei oder Militär lassen sich nur 
langsam reorganisieren. Die Klimaänderung erfordert Anpassungen, reduziert aber gleichzeitig die Planungssicherheit. Die 
direkten Auswirkungen der Klimaänderung für die Schweiz bezüglich Bauten und Infrastrukturen dürften relativ gering sein, 
da die schweizerischen Bauten und Infrastrukturen im Vergleich zu anderen Ländern sehr gut an mögliche Klimaänderungen 
angepasst sind und teilweise auch von einer mässigen Erwärmung des Klimasystems profitieren könnten. Stärker als die 
direkten Auswirkungen werden uns voraussichtlich die indirekten Auswirkungen der Klimaänderung treffen. Die Schweiz ist 
eng verbunden mit der Weltwirtschaft, die in vielen Regionen grossen gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Veränderun-
gen ausgesetzt sein wird. Diese Veränderungen können global wie auch in der Schweiz zu grossen Fehlinvestitionen führen 
und die Bauten und Infrastrukturen wesentlich stärker treffen als die direkten Folgen der Erwärmung des Klimasystems. 

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

Globale Situation

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

Viele Regionen in den Tropen und Subtropen weisen hin-
gegen deutlich höhere Jahresmitteltemperaturen als 13 
Grad Celsius auf. Zudem sind viele dieser Regionen be-
reits heute ungenügend an die natürlichen Schwankun-
gen und Extreme angepasst. Es ist absehbar, dass bei einer 
Klimaänderung in diesen Entwicklungs- und Schwel-
lenländern nicht nur die Gefährdung von Bauten und 
Infrastrukturen durch Klimaextreme steigt, sondern we-
gen der erwarteten Verringerung der Wirtschaftsleistung 
(Abb. 2.18) gleichzeitig auch die Anpassungsfähigkeit 
beziehungsweise die Kapazität für Prävention geringer 
wird. Im Vordergrund stehen dabei die Auswirkungen 
von Überschwemmungen und Stürmen, denen die Bau-
ten oft nicht standhalten. Aber auch zunehmende Hitze 
und Trockenheit verursachen grosse Schäden und Beein-
trächtigungen.

Nationale Situation

Im schweizerischen Mittelland beträgt die Jahresmit-
teltemperatur zirka 9,5 Grad Celsius. Die Schweiz kann 
somit wie die meisten gemässigten und nördlichen Kli-
mazonen von einer mässigen Erwärmung des Klimasys-
tems auch profitieren (Abb. 2.18). Das milder werdende 
Klima verringert den Heizenergiebedarf und das Aus-
mass der Frost- und Schneeschäden. Umgekehrt erhöht 
sich der Bedarf für die sommerliche Kühlung. Allerdings 
wird dieser erst bei einer starken Erwärmung markant zu-
nehmen. Ein erhöhtes Bauschadenrisiko durch Wind und 
verstärkten Schlagregen (starker Regen bei hohen Wind-
geschwindigkeiten) ist denkbar, aber noch nicht schlüssig 
nachweisbar. Am kritischsten dürften Hochwasser und 
Murgänge sein, die mindestens lokal zu grossen Schäden 
führen können. 

Die technischen Infrastrukturen der Schweiz wie Gebäu-
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 Klimaverhält-
nisse angepasst. Hinzu kommen gut ausgebaute Beobach-
tungssysteme, um gravierende Naturgefahren frühzeitig zu 
erkennen und Massnahmen einzuleiten.1 Die Schweiz ver-
zeichnete deshalb in den letzten Jahrzehnten nur wenige 
Todesfälle aufgrund extremer Wetterereignisse, mit Aus-
nahme der rund 1000 vorzeitigen Todesfälle während des 
Hitzesommers 2003. Die technischen Infrastrukturen dürf-
ten auch in Zukunft den klimatischen Herausforderungen 
weitgehend genügen oder können angepasst werden. Aller-
dings wurden beim Hochwasser 2005 doch Sachschäden 
von 3 Milliarden Franken registriert.

1	 Zum Beispiel das regelmässige Ausmessen von Gebirgshängen rund um 
Gebirgsstauseen oder fest installierte Messstellen für Erdrutschungen oder 
Steinschlag an gefährdeten Verkehrsachsen im Gebirge.
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Weniger klar ist, wie gut die Schweiz bei den sozialen In-
frastrukturen für zukünftige Klimaereignisse gewappnet 
ist: Das Gesundheitssystem mit Spitälern und Rettungs-
diensten oder Sicherheitseinrichtungen wie Polizei, Mili-
tär, 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 sozioökonomischen Gründen besteht 
bei allen Infrastrukturen und Bauten der Schweiz trotz-
dem ein Anpassungsbedarf. Dieser wird durch die Folgen 
der Klimaänderung mindestens teilweise noch verstärkt:
–– Mit wachsender Bebauungsdichte, Zersiedelung und 

zunehmender Mobilität nimmt die Exposition von Men-
schen, Gebäuden und Infrastrukturen gegenüber Natu-
rereignissen zu, und das Risiko von Schäden steigt ent-
sprechend. Zum Beispiel wächst das Personenscha- 
densrisiko mit erhöhter Zugsdichte und Anzahl beför-
derter Personen, auch wenn die Eintrittshäufigkeit des 
Naturereignisses (Gefährdung) gleich bleibt. Eine Erhö-
hung der Eintrittshäufigkeit aufgrund des Klimawan-
dels erhöht die Gefährdung und damit das Risiko zu-
sätzlich (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 dürfte. Eine 
Verstärkung der Häufigkeit und Intensität von Ereignis-
sen aufgrund des Klimawandels kann lokal zu einer Ver-
grösserung der Gefahrenzonen führen, womit zusätzli-
che bestehende Bauten und Infrastrukturen in Ge- 
fahrenzonen zu liegen kommen.

Schleichende Veränderungen, Extreme 
und Anpassung

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 Klimaänderung über den gan-
zen Investitionszyklus eingeplant werden. 

Besonderes Augenmerk gilt den Infrastrukturen der dicht 
besiedelten Gebiete – der Städte und deren Agglomera-
tionen – wo sich 80 Prozent der Arbeitsplätze befinden 
(Bundesrat 2015) und bei einem Extremereignis viele 
Menschen betroffen sind. Der IPCC-Sachstandsbericht 
der Arbeitsgruppe II hat die Auswirkungen der Klimaän-
derung auf diese urbanen Gebiete gesondert untersucht. 
In Abbildung 2.19 sind die für die Schweiz wichtigsten 
Risikotypen aufgeführt, zusammen mit ihren klimati-
schen Ursachen.

–100 –50 0 50 100
Prozentuale Veränderung

des BIP pro Kopf

Abbildung 2.18: Projizierte Veränderung des Bruttoinlandprodukts im Jahr 2100 für das Szenario RCP8.5 verglichen mit einer Entwicklung unter 
heutigem Klima. Die meisten Industrieländer mit ihren Bauten und Infrastrukturen liegen in gemässigten Gebieten mit mittleren Jahrestemperaturen in 
der Nähe der idealen 13 Grad Celsius. Sie dürften relativ geringe Auswirkungen auf das Bruttoinlandprodukt BIP erfahren. Die erwarteten negativen 
Auswirkungen auf das BIP in den meisten Entwicklungsländern dürfte die Anpassung der Bauten und Infrastrukturen stark erschweren.  
(Quelle: Reprinted by permission from Macmillan Publishers Ltd: Burke et al. 2015, copyright [2015]) 
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Urbane Regionen in der Schweiz

Frischwasserversorgung Die Wasserversorgung in der Schweiz ist für die meisten Städte gesichert. 
Für langanhaltende Hitzeperioden sind Korrekturen am Versorgungsnetz 
(z.B. grössere Verbünde), Massnahmen zur Reduzierung des Verbrauchs und 
ein integrales Verbrauchsmanagement für Wasserkraft, Bewässerung und 
Trinkwasser erforderlich.

Abwassersystem Verschmutztes Abwasser aus Haushalten, Industrie und stark befahrenen 
Strassen wird meist nicht getrennt von unverschmutztem Abwasser (z. B. von 
Hausdächern). Die Bevölkerungszunahme und grössere Niederschlagsspitzen 
führen zu überlasteten Systemen und zu direktem Überlauf in die Gewässer. 
Durch Neudimensionierung und Trennung lassen sich bei der Erneuerung von 
überalterten Systemen die Kosten optimieren.

Energieversorgung Die Energieversorgung von städtischen Gebieten mit ihren Industrien ist 
besonders während grossräumigen Hitzeperioden oder Kälteeinbrüchen 
gefährdet. 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 Engpässe im Sommer minimieren.

Nahrungsmittel-
versorgung

Die Nahrungsversorgung der Schweizer Agglomerationen ist globalisiert und 
damit stark beeinflusst durch die globalen Preise und die lokale und nationale 
landwirtschaftliche Produktivität. Die Anpassung der städtischen Nahrungs-
mittelversorgung stellt eine grosse Herausforderung dar. Einschneidende 
Veränderungen 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 grösseren urbanen Regionen 
verfügen über ein dichtes öffentliches Verkehrssystem und Kommunikations-
netz. Diese Netze sind zwar verwundbar, aber durch ihre gegebene Redundanz 
auch bei klimatischen Extremereignissen gut verfügbar. Bergregionen sind hier 
verletzlicher, da alle Transportwege und Kommunikationsinfrastrukturen in den 
Tälern nahe beeinander liegen.

Behausung Schweizer Agglomerationen bestehen aus einer grossen Zahl von alten (oft 
geschützten) Gebäuden mit schlechter Isolation im Sommer und Winter. Zudem 
stehen verschiedene Gebäude in Gefahrenzonen bezüglich Überschwem-
mungen. Während grössere Anstrengungen zur Reduktion des Heizenergie-
verbrauchs bereits unternommen werden, wird dem Hitzestau in Gebäuden 
durch ungenügenden Sonnenschutz noch wenig Beachtung geschenkt.

Gesundheitssystem Die Gesundheitsüberwachung und Pflege durch das Schweizer Gesundheits-
system ist reaktionsfähig. Während länger andauernden Hitzeperioden 
erfordern besonders ältere, chronisch kranke und sehr junge Menschen 
gezielte Hilfe.

Hauptwirtschaftssektoren 
und Dienstleistungen

Die Schweizer Wirtschaft wird dominiert durch den Dienstleistungssektor und 
durch global tätige Firmen, welche abhängig sind von Klimarisiken der externen 
Märkte. Unterbrüche der essentiellen Infrastrukturen wie Transport- und 
Energienetzwerke haben kurzfristige Auswirkungen.

Infrastruktur Anpassungsbelange und Perspektiven
Klimatische 
Einflussfaktoren

Erwärmung Extreme
 Temperaturen

Niederschlag Extremer 
Niederschlag

Schneebedeckung Austrocknung Hochwasser

Legende der klimatischen Einflussfaktoren

Abbildung 2.19: Klimarisiken auf Infrastrukturen in Städten und Agglomerationen der Schweiz. Dargestellt sind die Schlüsselrisiken 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)
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Das Abwassersystem als Beispiel (zweites Schlüsselrisiko 
in der Abbildung 2.9) ist besonders durch Klimagefahren 
aufgrund von Starkniederschlägen und Überflutungen ge-
fährdet. Heute sind die Risiken an den meisten Orten noch 
gering. Sie können jedoch an exponierten Stellen (Schmutz-
wasser aus Kläranlagen, das bei Extremniederschlägen in 
die Flüsse gelangt) bereits heute mittelhoch sein. 

In der Schweiz sind die ländlichen Gebiete mit wenigen 
Ausnahmen sehr eng mit den städtischen Räumen ver-
woben. Sie dienen als Wohnort für Menschen, die in den 
Städten arbeiten und werden von Personen aus den Ag-
glomerationen als Naherholungsgebiet genutzt. Zudem 
sind die urbanen Räume abhängig von ländlichen Gebie-
ten und deren Ressourcen wie Trinkwasser, Nahrungsmit-
tel und Energie. Extremereignisse in den ländlichen Ge-
bieten können damit auch die Versorgung der städtischen 
Gebiete empfindlich treffen.

In einigen ländlichen Räumen, insbesondere im Gebirge, 
kommen weitere spezifische Infrastrukturrisiken hinzu: 
Bei Unterbrüchen von Transportwegen gibt es oft keine 
Umfahrungsmöglichkeiten. Die Versorgungssicherheit gan- 
zer Regionen – allerdings mit schwacher Besiedelung – 
kann so gefährdet sein. Alpenquerende Verkehrsachsen 
bergen daneben weitere Risiken. Oft befinden sich dort 
auf engem Raum in der Talsohle neben Bahn und Strasse 
auch Gas- oder Ölpipelines und Hochspannungsleitun-
gen. Ein einzelnes Extremereignis kann zu Versorgungs-
lücken führen, die weit über das Tal hinaus die Wirtschaft 
und die Bevölkerung betreffen. 

Herausforderungen für die Schweiz

Teure zukünftige Investitionen aufgrund veränderter kli-
matischer Verhältnisse und ausserhalb der normalen Sa-
nierungen von Gebäuden und Infrastrukturen lassen sich 
minimieren, indem die über den ganzen Lebenszyklus 
der Bauten zu erwartenden Klimaänderungen bereits bei 
deren Bau berücksichtigt werden. Voraussetzung sind 
verlässliche Klimaprojektionen, darauf basierende Gefah-
renkarten und eine konsequente Umsetzung der Erkennt-
nisse durch konkrete und überprüfbare Gesetze und Re-
geln und/oder mit finanzieller Unterstützung (z. B. durch 
einen Fonds der öffentlichen Hand). Da der Lebenszyklus 
der Bauten und Infrastrukturen oft weit mehr als 50 Jah-
re beträgt, sind Anpassungsstrategien in zweifacher Hin-
sicht eine Herausforderung:
–– Die heute nötigen Anpassungen bei einem Bau oder ei-

ner Erneuerung hängen vom Erfolg der weltweiten Kli-
maschutzmassnahmen ab: Die zu tätigenden Anpassun-
gen an ein Klima mit einer Erwärmung von zwei Grad 
Celsius sind anders als diejenigen an ein Klima mit vier 
Grad Celsius Erwärmung.

–– Die Beschränkung der Erwärmung auf zwei Grad Celsi-
us setzt eine Dekarbonisierung voraus: Eine weitgehend 
CO2-emissionsfreie Welt stellt andere Anforderungen 
an Bauten und Infrastrukturen (z. B. Strassenausbauten 
oder Flughäfen) als eine mehrheitlich auf fossiler Ener-
gieversorgung basierte Welt. 

Wichtig ist deshalb, dass bei den Anpassungsanstrengun-
gen auch berücksichtigt wird, welche Auswirkungen die 
nationalen und internationalen Massnahmen zur Eindäm-
mung des Klimawandels – die je nach Klimapolitik grosse 
wirtschaftliche und gesellschaftliche Veränderungen auslö-
sen können – haben werden. Die Schweiz ist den Folgen 
solcher Veränderungen aufgrund ihrer starken globalen 
Vernetzung massiv ausgesetzt. Die Planungssicherheit beim 
Bau oder Unterhalt von Infrastrukturen wird dadurch ein-
geschränkt. Nachfolgend sind einige Beispiele aufgeführt: 
–– Vor allem aufgrund veränderter Energiepreise (z. B. 

durch Lenkungsabgaben) oder einer veränderten Ener-
gienachfrage (z. B. durch grössere Effizienz oder bessere 
Nachfragesteuerung) können sich heutige Investitionen 
im Energiebereich im Nachhinein als unrentabel erwei-
sen und Arbeitsplätze in wichtigen Bereichen gefähr-
den. Bereits heute müssen beispielsweise grosse Inves-
titionen in den Umbau des Stromnetzes getätigt werden,2 
um die durch Photovoltaik- und Windanlagen dezentral 
erzeugte erneuerbare Energie räumlich und zeitlich um-
verteilen zu können. Der benötigte Ausbaugrad hängt 
jedoch stark vom Ausbau beziehungsweise der Förde-
rung der unterschiedlichen Energiequellen und von den 
technischen Entwicklungen bei der lokalen Energie-
nachfrage (lokale Speicherung, Smart Grids etc.) ab.

–– Veränderte Mobilitäts- und Tourismusbedürfnisse kön-
nen neue Investitionen erfordern und gleichzeitig ande-
re in Frage stellen. Der Tourismusbereich reagiert sehr 
sensibel auf Veränderungen des wirtschaftlichen Um-
felds. Es ist absehbar, dass sich der Schweizer Touris-
mus aufgrund des Klimawandels neu ausrichten und 
dazu grosse Investitionen in Infrastrukturen tätigen 
muss, deren Rentabilität aufgrund ungewisser Entwick-
lungen im nationalen und globalen sozioökonomischen 
Umfeld mit einer grossen Unsicherheit behaftet ist (s. a. 
Kap. 2.11 Tourismus, S. 117). 

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

2	 Gemäss Schätzungen von Swissgrid werden rund 10 bis 16 Milliarden Franken für 
das Übertragungs- und Verteilnetz benötigt. Einige dieser Investitionen fallen auch 
im Rahmen der normalen Erneuerung an. Die Aufrüstung des lokalen Netzes mit 
Mess-, Steuer- und Regeltechnik zur Bewältigung der lokalen Stromeinspeisung 
dürfte gemäss den Bernischen Kraftwerken (BKW) den Investitionsbedarf 
gegenüber heute mehr als verdoppeln.
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Bandbreite möglicher gesellschaftlicher und wirtschaftli-
cher Entwicklungen die Planungssicherheit und erhöhen 
damit das Risiko von Fehlinvestitionen. 

Forschungsbedarf

Vertiefte Systemanalysen sind nötig, um die komplexen 
Zusammenhänge zu verstehen zwischen Energiebereit-
stellung und Energienutzung, der veränderten Nutzung 
von Bauten und Infrastrukturen und deren Abhängigkei-
ten von Kosten, Marktregulierungen und Marktchancen. 
Nebst den technischen Risiken müssen auch die zukünfti-
gen wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Entwicklun-
gen verstärkt in Entscheidungen einbezogen werden. Es 
braucht dazu mehr als das Wissen zu saisonalen Tempera-
tur- und Niederschlagsveränderungen und zur Häufigkeit 
und Dauer von intensiven Ereignissen (Gefährdung), um 
die Risiken für Infrastrukturen und die Möglichkeiten zur 
Anpassung abschätzen zu können. Weitere Parameter wie 
die Exposition, die Verletzlichkeit und Anpassungsfähig-
keit der Infrastrukturen sind ebenfalls entscheidend. Zur 
Abschätzung der Verletzlichkeit und zur Wahl geeigneter 
Anpassungsmassnahmen sind Projektionen von Zeitrei-
hen von Klimaparametern in täglicher oder stündlicher 
Auflösung erforderlich, die mit weiteren Risikoparame-
tern gekoppelt werden können, wie dem Energiesystem 
und Transportsystem oder gesellschaftlichen und wirt-
schaftlichen Veränderungen. 
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2.13 Urbaner Raum 

Der Klimawandel verändert den Lebensraum. Für den urbanen Raum sind global gesehen, je nach Lage, grössere Hitzebe-
lastungen, der Anstieg des Meeresspiegels, Hochwasser an Küsten und Fliessgewässern, extreme Niederschlagsereignisse, 
Trockenheit, Hangrutschungen, Luftverschmutzung und Wasserknappheit die grössten Klimarisiken. Besonders verletzlich 
sind Menschen, Wirtschaftsaktivitäten und Ökosysteme, die nicht über vorsorgende und schützende Infrastrukturen und 
Dienste wie beispielweise Warnsysteme verfügen. Für die Schweiz wurde die grössere Hitzebelastung in den Agglomera
tionen und Städten als eine der grössten Herausforderungen bei der Anpassung an den Klimawandel identifiziert. Hinzu-
kommt, dass der urbane Raum durch seine hohe Bevölkerungsdichte und Wertekonzentration besonders verletzlich ist 
gegenüber einer klimabedingten Zunahme von Extremereignissen. Für die Anpassung an die Folgen des Klimawandels ist 
die Raumplanung von grosser Bedeutung. 

Marco Pütz (WSL)

Globale und nationale Situation

Der Klimawandel verändert den Lebensraum. Der urba-
ne Raum, das heisst die Städte und Agglomerationen, der 
Raum, in dem sich die meisten Aktivitäten der Menschen 
konzentrieren und Siedlungen weiterentwickeln, ist welt-
weit insbesondere den folgenden Risiken aufgrund des 
Klimawandels ausgesetzt (IPCC 2014/WGII/SPM):
–– grössere Hitzebelastungen, 
–– Anstieg des Meeresspiegels,
–– Hochwasser an Küsten und Fliessgewässern, 
–– extreme Niederschlagsereignisse, 
–– Trockenheit, 
–– Hangrutschungen, 
–– Luftverschmutzung und
–– Wasserknappheit. 

Besonders verletzlich sind die Menschen, Wirtschaftsak-
tivitäten und Ökosysteme, die nicht über vorsorgende und 
schützende Infrastrukturen und Dienste wie Hochwasser-
schutzdämme oder Warnsysteme verfügen. Ausserdem 
sind Städte und Regionen gefährdet, die besonders ex-
poniert gegenüber Naturgefahren liegen, zum Beispiel an 
Küsten und Fliessgewässern. 

Auch in der Schweiz wird das Leben im urbanen Raum 
zunehmend durch Extremereignisse geprägt sein. Er-
eignisse wie extreme Niederschläge treten häufiger auf 
(s. a. Kap. 1.8 Klima- und Wetterextreme, S. 52, Kap. 
1.7 Wasserkreislauf, S. 46) und gefährden vermehrt 
Infrastrukturen und Siedlungen. Die grössere Hitzebelas-
tung in den Agglomerationen und Städten wurde in der 
Schweizer Klimaanpassungsstrategie als eine der gröss-
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). 

Verletzlichkeit: Wärmeinsel-Effekt verstärkt  
die Folgen

Der urbane Raum ist in zweierlei Hinsicht vom Klima-
wandel betroffen. Zum einen kann die Wirkung hoher 
Temperaturen durch stadtspezifische Gegebenheiten ver
stärkt werden. So tragen zum Beispiel eingeschränkte 
Windzirkulation, fehlende Beschattung und Grünflächen, 
Absorption der Sonnenstrahlung durch versiegelte Flä-
chen sowie Abwärme von Industrieanlagen, Gebäuden 
und Verkehr zum sogenannten Hitze- oder Wärmeinsel-
Effekt bei: stärkere Aufheizung tagsüber und weniger Ab-
kühlung nachts. Bereits heute können sich die Tempera-
turen zwischen urbanem und ländlichem Raum um bis zu 
zehn Grad Celsius unterscheiden. 

Zum anderen ist der urbane Raum aufgrund seiner hohen 
Bevölkerungsdichte und Wertekonzentration besonders 
verletzlich gegenüber einer klimabedingten Zunahme von 
Extremereignissen. Neben direkt spürbaren Klimafolgen, 
zum Beispiel, wenn Menschen oder Sachgüter 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 auslösen (s. a. Kap. 2.12 Bauten und 
Infrastrukturen, S. 121). 

Anpassung: Raumplanung spielt wichtige 
Rolle 

Die räumliche Planung ist von grosser Bedeutung für die 
Anpassung an den Klimawandel, weil viele Folgen des 
Klimawandels direkt raumwirksam sind und die Raum-
nutzung beeinflussen können. Da der urbane Raum be-
sonders sensitiv für die zu erwartende Zunahme von Hit-
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zewellen ist, zielen Anpassungsaktivitäten im urbanen 
Raum in der Regel darauf ab, Grünräume und Freiflächen 
aufzuwerten und neu zu schaffen sowie die Durchlüftung 
zu fördern. Für die räumliche Planung bestehen damit je-
doch potenziell Zielkonflikte mit der Siedlungsentwick-
lung nach innen oder dem verdichteten Bauen. Auch 
zwischen Naturgefahrenprävention und Siedlungsent-
wicklung können Raumnutzungskonflikte bestehen. Hier 
nicht vorsorgend zu handeln, erhöht die Verletzlichkeit 
von Städten, Gemeinden und Regionen. Damit besitzt die 
räumliche Planung grosses Potenzial, die Anpassung an 
die Folgen des Klimawandels massgeblich zu steuern und 
die Widerstandsfähigkeit gegenüber ungünstigen Einwir-
kungen zu verbessern. Es ist jedoch eine grosse Heraus-
forderung, die Raumplanung und die raumwirksamen 
Fachplanungen so zu gestalten, dass sektorübergreifende 
Synergien entstehen, eine hohe bauliche Qualität gewähr-
leistet ist und genügend Freiräume erhalten und geschaf-
fen werden. Dies gilt insbesondere für die Schweiz mit 

ihren kleinteiligen, föderalen Strukturen und ihrem be-
stehenden und künftigen Siedlungsdruck. 

Herausforderungen für die Schweiz

Für viele Städte, 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 Städte 
liegen die Herausforderungen dabei vor allem in energie-
sparenden, integrierten Siedlungs- und Verkehrsflächen-
entwicklungen, einer klimaverträglichen Energieversor-
gung sowie bei Gebäudesanierungen und Ersatzneubauten 
(vgl. ECOPLAN 2012). Mit den Folgen des Klimawandels 
und dem klimawandelbedingten Schutz vor Naturgefah-
ren beschäftigen sich bisher jedoch nur wenige Gemein-
den und dies oft nur indirekt, zum Beispiel mit dem Er-
stellen von Gefahrenkarten. 

Projekte zur Klimaanpassung von Städten, Gemeinden und Regionen in der Schweiz

In der Schweiz bestehen verschiedene, umsetzungsorientierte 
Projekte zu den Herausforderungen des Klimawandels für Städ-
te, Gemeinden und Regionen und möglichen Anpassungsstra-
tegien: 

Projekte des Bundes 
Im Pilotprogramm «Anpassung an den Klimawandel» (2014 – 2016) 
unterstützt der Bund Projekte zur Klimaanpassung in den Kan-
tonen, Regionen und Städten. Drei Projekte widmen sich in ei-
nem eigenen Themencluster der «klimaangepassten Stadt- und 
Siedlungsentwicklung». Im Pilotprojekt «ACCLIMATASION» ar-
beitet die Stadt Sitten auf öffentlichen und privaten Grundstü-
cken daran, den Wärmeinseleffekt und das Hochwasserrisiko 
zu verringern, um so Entscheidungsträger und Bevölkerung für 
die Notwendigkeit der Klimaanpassung zu sensibilisieren. Im 
Pilotprojekt «Urban Green & Climate Bern» werden Konzepte, 
Methoden und Finanzierungsmöglichkeiten für eine nachhaltige 
Bewirtschaftung des städtischen Baumbestandes entwickelt. 
So soll das Wissen zur klimabedingten Vulnerabilität und zu 
den Ökosystemleistungen (u. a. Kohlenstoffsenke) von urbanen 
Baumbeständen verbessert werden. In einem weiteren Pilot-
projekt werden schweizweit der «Effekt von Hitzeperioden auf 
die Sterblichkeit und mögliche Adaptionsmassnahmen» unter-
sucht. Am Beispiel der Kantone Tessin und Genf werden beson-
ders stark betroffene Bevölkerungsgruppen und gesundheits-
relevante Wettermerkmale ermittelt. 
 

CLISP: Herausforderungen für den Alpenraum
Im vom Bundesamt für Raumentwicklung ARE koordinierten 
Projekt «CLISP: Climate Change Adaptation by Spatial Planning 
in the Alpine Space» (2008 – 2011) wurden die konkreten Her-
ausforderungen des Klimawandels für die Raumplanung im Al-
penraum bearbeitet und erste Ansätze für 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 & 
Pütz 2014).

Klimaanalysen in Zürich, Genf und Basel 
In den letzten Jahren haben die Schweizer Kantone und Städte 
verschiedene Studien durchgeführt, um zukünftig stadtklimati-
sche Aspekte besser in planerische, gestalterische und bauli-
che Entscheide einbeziehen zu können. So hat zum Beispiel die 
Stadt Zürich in einer Klimaanalyse (2009 – 2011) ihr Stadtklima 
untersucht und dabei die akuten und zu erwartenden Belas-
tungen wie Überwärmung, eingeschränkte Durchlüftung und er-
höhte 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 über die Folgen des 
Klimawandels vorgelegt und darauf aufbauend Massnahmen 
für die verschiedenen betroffenen Sektoren entwickelt sowie 
Risiken und Chancen des Klimawandels ermittelt. 
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Da konkrete Anpassungsstrategien und Anpassungsmass-
nahmen auf lokaler und regionaler Ebene bisher nur ver-
einzelt und eher als Pilotaktivitäten entwickelt werden 
(s. a. Box Projekte zur Klimaanpassung von Städten, Ge-
meinden und Regionen in der Schweiz, S. 127), spielt 
derzeit der Erfahrungsaustausch zwischen Städten 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 für Planer zu 
verbessern, zum Beispiel durch Arbeitshilfen (ARE 2013). 
Zahlreiche Städte beschäftigen sich seit Jahren mit Mass-
nahmen zur Verbesserung der Lebensqualität, zur Auf-
wertung von Freiräumen und generell zur Verbesserung 
der grünen Infrastruktur, so dass grosse Erfahrung und 
viel Expertise zur Anpassung vor Ort vorhanden sind. Al-
lerdings wurden diese Aktivitäten nicht unbedingt immer 
direkt auf den Klimawandel bezogen. Die Hitzesommer 
2003 und 2015 haben jedoch in den Städten das Bewusst-
sein für den Klimawandel weiter geschärft. Falls der Kli-
mawandel als raumordnungspolitische Herausforderung 
ins Raumplanungsgesetz aufgenommen würde, müssten 
Städte und Regionen verstärkt Klimawandel-Aktivitäten 
entwickeln und der Bund könnte diese besser unterstüt-
zen und koordinieren. Es bleibt allerdings offen, inwie-
fern dies zurzeit politisch umsetzbar ist und auch seitens 
der Raumplanung unterstützt wird. 

Referenzen

ARE (2013) Klimawandel und Raumentwicklung. Eine Arbeitshilfe für 
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. März 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 für Raumentwicklung ARE, 
Staatssekretariat für 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, Pütz M (2014) Adaptive Capacities of Spatial Planning in the 
Context of Climate Change in the European Alps. European Planning 
Studies 22: 2620 – 2638.



129Swiss Academies Reports, Vol. 11, No 5, 2016

2.14 Auswirkungen des Klimawandels auf das Energiesystem  
der Schweiz

Gestützt auf internationale und nationale Studien lassen sich bezüglich 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 überwiegen die günstigen Effekte leicht. Gefahren für die Energieinf-
rastruktur sind trotzdem erkennbar. Langfristig (zweite Hälfte des 21. Jahrhunderts) bestehen noch erhebliche Unsicherhei-
ten. 

Konstantinos Boulouchos (ETH Zürich)

Energienachfrage und -nutzung

Kühlen und Heizen

Die projizierte direkte Erwärmung in der Schweiz von 1,5 
bis 4 Grad Celsius (sowohl regional- als auch jahresgemit-
telt) wird in der zweiten Hälfte des Jahrhunderts (um 2085 
herum) zu einer Abnahme des Heizwärmebedarfs um 7 
bis 20 Prozent führen; wenn ein konstanter Gebäudetech-
nikstandard vorausgesetzt wird. Entsprechend würde 
sich eine Zunahme des Strombedarfs für Kühlung erge-
ben. Beide Effekte sind relativ klein und würden sich ver-
mutlich bis zu einem gewissen Grad energetisch kompen-
sieren. Allerdings trägt die Reduktion des Wärmebedarfs 
direkt zur Absenkung des CO2-Ausstosses bei, während 
die Zunahme des Kühlbedarfs durch den fürs Jahr 2050 
erwarteten CO2-armen Schweizer Strommix wohl einen 
entsprechend kleineren Effekt haben dürfte (CH2014-Im-
pacts 2014). Insgesamt jedoch würde der direkte Effekt 
der Klimaerwärmung auf den CO2-Ausstoss, verglichen 
mit den Herausforderungen vor allem im Verkehrsbereich 
aber auch mit der Technikentwicklung im Gebäudebe-
reich, von klar untergeordneter Bedeutung sein. Je nach 
Klimaszenario sind dabei maximale CO2-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 höhe-
ren Energieeffzienz der Gebäude, würden die durch den 
Klimawandel bedingten Einsparungen beim Heizwärme-
bedarf deutlich kleiner. Hingegen sind in der Zukunft 
effziente Kühlsysteme vor allem im Dienstleistungssek-
tor erforderlich, da dort höhere Abwärmemengen aus der 
massiv zunehmenden Nutzung von IT-Systemen erwartet 
werden. 

Ein positiver Aspekt einer Verschiebung vom Winter- zur 
Sommerelektrizitätsnachfrage ist die bessere Ausgegli-
chenheit des Elektrizitätsbedarfs zwischen Sommer und 
Winter. Diese wird der zukünftigen Angebotsstruktur des 

Schweizer Elektrizitätssystems etwas entgegenkommen, 
da mit einem höheren Anteil an Photovoltaik-Produktion 
gerechnet wird, was insbesondere im Sommer zu einer 
Zunahme der Elektrizitätserzeugung führt.

Verkehr

Im Sektor Verkehr lässt sich als direkter Effekt der Kli-
maänderung – nebst dem Zusatzaufwand für die Fahr-
zeugklimatisierung – eine Zunahme des Verkehrs von 
den Ballungszentren aus voraussagen: einerseits hin zu 
den immer höher liegenden Wintersportdestinationen 
(sofern der Wintersport den langfristigen Klimawandel 
überlebt; s. a. Kap. 2.11 Tourismus, S. 117), andererseits 
hin zu Regionen ausserhalb der Städte im Sommer (OcCC 
& ProClim 2007). Mit einer Verkehrszunahme verbunden 
ist die Zunahme des Treibstoffverbrauchs. Das Ausmass 
dieser Erhöhung der Energienachfrage muss über die Zeit 
beobachtet werden, ist schwer zu quantifizieren und fällt 
gegenüber den übrigen Treibern (Raumplanung, Bevölke-
rungs- und Wirtschaftsentwicklung) weniger ins Gewicht.

Energieangebot

Auf der Seite des Energieangebots lassen sich verschie-
dene Folgen des Klimawandels – insbesondere mit Be-
zug auf die Elektrizitätserzeugung – ausmachen. Dabei ist 
zu beachten, dass die Schweiz auch stark durch Verän-
derungen im europäischen Energieangebot betroffen ist, 
die möglicherweise bedeutender sind, als der Einfluss des 
Klimawandels.

Wasserkraft

Für den mit Abstand wichtigsten Beitrag zur Elektrizi-
tätsproduktion, nämlich denjenigen der Wasserkraft, sa-
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gen neuere Studien (CH2014-Impacts 2014) bis etwa 2050 
geringfügige, wahrscheinlich leicht positive Erträge im 
Jahresmittel von 0,9 bis 1,9 Prozent voraus – allerdings 
mit gewissen regionalen Unterschieden. Wichtiger jedoch 
ist die projizierte Erhöhung der Winterstromproduktion 
um etwa zehn Prozent und die gleichzeitige Abnahme 
der Sommerstromproduktion um vier bis sechs Prozent, 
unter anderem aufgrund der Veränderungen des saisona-
len Wasserangebots. Von Vorteil ist, dass diese saisonale 
Verschiebung den Ertragsüberschuss im Sommerhalbjahr 
verringern würde, der aufgrund des erwarteten hohen 
Beitrags der Photovoltaik in Zukunft steigen dürfte. Aller-
dings existieren noch keine belastbaren Aussagen für die 
Zeit nach 2050, für die eine Abnahme des Gletschervolu-
mens um 60 bis 80 Prozent befürchtet wird (CH2014-Im-
pacts 2014, Szenario mit mittleren Emissionen SRES-
A1B). Zudem könnten veränderte Geschiebefrachten 
erhöhte Anforderungen an die Infrastruktur stellen. Es 
sind technische Möglichkeiten zur diesbezüglichen An-
passung bekannt, die jedoch einen entsprechenden Ein-
satz finanzieller Mittel erfordern würden.

Thermische Grosskraftwerke

Höhere Temperaturen führen in der Regel zu einer Leis-
tungsabnahme und in geringerem Ausmass zu einer 
Verringerung des Wirkungsgrades thermischer Gross-
kraftwerke, insbesondere bei einer verminderten Verfüg-
barkeit von Kühlwasser im Spätsommer. Da jedoch in 
der Schweiz von einer Abschaltung der Kernkraftwerke 
noch deutlich vor 2050 ausgegangen werden kann und 
Kohlekraftwerke nicht in Betracht gezogen werden, dürfte 
dieses Problem langfristig von geringer Bedeutung sein. 
Sollten in Zukunft Gaskraftwerke zur Deckung des inlän-
dischen Energiebedarfs erforderlich werden, so würden 
sie vorzugsweise im Winterhalbjahr eingesetzt, in dem 
die Kühlproblematik leichter zu beherrschen ist.

Photovoltaik

Von Bedeutung könnte die erwartete Temperaturerhö-
hung durch den Klimawandel für die Photovoltaik sein, 
deren Potenzial gegen Mitte des Jahrhunderts auf etwa 20 
Prozent des Schweizer Strombedarfs geschätzt wird. Eine 
Temperaturerhöhung von einem Grad Celsius führt üb-
licherweise zu einer Abnahme des Wirkungsgrades um 
etwa 0,5 Prozent (IPCC 2014/WGII/Chap.10), abhängig 
von der Photovoltaik-Technik. Der Effekt ist absolut gese-
hen nicht sehr gross, zumal Techniken wie Hybridkollek-
toren mit rückseitiger Kühlung der Solarpanels zur gleich-
zeitigen Wärmenutzung, zum Beispiel für Warmwasser, 
gerade auf den Markt kommen. Relevant könnten jedoch 
in der Schweiz Extremereignisse, wie zum Beispiel Hagel, 

werden, die Schutzmassnahmen für die betroffenen Infra-
strukturen erforderlich machen würden.

Biomasse

Obwohl regional unterschiedlich (in höheren Lagen durch 
die Erwärmung grössere, in tieferen Lagen durch sommer-
liche Trockenheit kleinere Produktion) ist in der Tendenz 
mit einer aufgrund des Klimawandels höheren Biomasse-
verfügbarkeit zu rechnen. Das heutige ökologisch vertret-
bare Energienutzungspotenzial macht etwa 10 bis maxi-
mal 15 Prozent der gegenwärtigen Endenergie der Schweiz 
aus (OcCC & ProClim 2007). Die Biomassenutzung ist ein 
wesentlicher Teil der Energiestrategie 2050. Allerdings ist 
für eine optimale Nutzung des Biomassesortiments darauf 
zu achten, dass diese wertvolle chemische Energie nicht 
einfach zur Deckung des Wärmebedarfs, sondern für die 
kombinierte Strom-/Wärmeerzeugung und/oder – zum 
Beispiel in Form von synthetischem Methan – für den Er-
satz fossiler Treibstoffe verwendet wird.

Wind

Gemäss Energiestrategie 2050 wird ein Beitrag der Wind
energie zur Deckung des Schweizer Elektrizitätsbedarfs 
von etwa vier Terawattstunden jährlich angestrebt. Quan-
titative Schätzungen zum Einfluss des Klimawandels 
sind zum jetzigen Zeitpunkt nicht bekannt. Die projizier-
te Häufigkeit von Extremereignissen lässt einen zusätzli-
chen Aufwand für die Gewährleistung der Robustheit und 
Funktionstüchtigkeit der Anlagen erwarten; dies gilt auch 
für die Infrastruktur in den Bereichen Wasserkraft und all-
gemein Verkehr und Energie.

Fazit

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. Grössere 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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2.15 Gesundheit

Direkte und indirekte gesundheitliche Folgen des Klimawandels sind heute gut belegt. Betroffen werden vor allem die ärms-
ten Länder und Bevölkerungsgruppen sein. In der Schweiz können Anpassungsstrategien die gesundheitlichen Folgen der 
bei uns wichtigsten Klimafolgen – Hitzewellen und andere klimatische Extremsituationen – deutlich verringern. Insgesamt 
dürfte 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 häufigere und intensivere Hitzewellen, die Überwachung von Krankheitsüberträgern und Infektionskrank-
heiten bei Mensch und Tier sowie eine mit der Luftreinhaltung vereinbarte Energiepolitik sollen zentrale Bestandteile der 
Vorsorge sein. 

Nino Künzli (Schweizerisches Tropen- und Public Health-Institut und Universität Basel)

Globale und nationale Situation

Der Klimawandel kann direkte und indirekte Auswirkun-
gen auf die Gesundheit haben. Temperaturschwankungen, 
extreme Niederschläge, Hitzewellen oder Waldbrände 
verursachen direkt Krankheit und Tod. Ernteausfälle, ver-
änderte Verbreitung von Krankheitsüberträgern1, Wasser
hygiene und -mangel oder die Migration wegen Dürre 
(Flüchtlinge) wirken sich hingegen indirekt auf die Ge-
sundheit aus (IPCC 2014/WGII/Chap. 11). Die Einflüsse 
können positiver oder negativer Art sein: Geographische 
Verschiebungen der Nahrungsmittelproduktion, die Ab-
nahme von vektorübertragenen Krankheiten oder von 
Kältewellen 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 Krankheitsüberträger – und der von ihnen übertrage-
nen Krankheiten – mit dem Klimawandel, aber vor allem 
auch durch die globalisierten Migrations- und Warenströ-
me weiter verändern. In Ländern mit hohem Fleischkon-
sum kann der Wechsel zu einer weniger fleischlastigen 
Ernährung zur Minderung von klima- und gesundheits-
relevanten Schadstoffen beitragen. Für die Gesundheit in 
der Schweiz spielt der Klimawandel verglichen mit an-
deren gesundheitlich relevanten Problemfeldern wie der 
Zunahme nichtübertragbarer 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 übertragbaren 
Krankheiten akzentuieren. Längerfristig gewinnen diese 
Verstärkungseffekte des Klimawandels an Bedeutung.

1	 Krankheitsüberträger (Vektoren) übertragen Erreger, die eine Infektionskrankheit 
auslösen können, von einem Wirt auf einen anderen Organismus, ohne dabei 
selbst zu erkranken. Die Übertragung geschieht beispielsweise über einen Stich. 

Verletzlichkeit

Wie hoch die Verletzlichkeit des Gesundheitszustands 
der Bevölkerung für direkte und indirekte Folgen des 
Klimawandels ist, hängt von der geografischen Lage, von 
Ausbildungsstatus und Einkommen oder vom Alter und 
Gesundheitsstatus ab, aber auch von der Fähigkeit der 
Regierungen, wirksam auf Herausforderungen zu reagie-
ren (IPCC 2014/WGII/Chap. 11). Vom Klimawandel am 
stärksten betroffen sein werden die Gesundheitssysteme 
der ärmsten Länder sowie küstennaher Regionen mit ho-
her Überschwemmungsgefahr. Klimafolgen, welche die 
Gesundheit beeinflussen, wie zum Beispiel Hitzewellen, 
werden die Jüngsten und Ältesten 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 Ländern stark zugenom-
men. Der Anteil von Menschen im höheren Alter und mit 
nichtübertragbaren chronischen Krankheiten nimmt des-
halb stetig zu. Somit wird der Bevölkerungsanteil, der 
von extremen Klimasituationen besonders betroffen sein 
kann, zunehmend grösser. 

Bis Mitte des Jahrhunderts muss bei fortschreitendem 
Klimawandel vor allem in armen Ländern mit einem er-
höhten gesundheitlichen Risiko gerechnet werden; dies 
aufgrund von Hitzewellen, Dürren, Überschwemmungen 
und Feuersbrünsten, Unterernährung in Folge verschlech-
terter Nahrungsmittelproduktion sowie der Zunahme von 
Erkrankungen durch Wasser- und Nahrungsverunreini-
gungen und von vektorübertragenen Erkrankungen (IPCC 
2014/WGII/Chap. 11).

Mit dem Klimawandel könnten auch die Belastung durch 
bodennahes Ozon sowie die Dauer der Pollensaison zu-
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nehmen, was vor allem Leute mit Asthma oder Allergien 
betreffen würde.

Übertragbare Krankheiten

Für die Schweiz dürften die prognostizierte Zunahme von 
Hitzewellen (CH2014 2014), Veränderungen bei krank-
heitsübertragenden Vektoren und eine allfällige Verlänge-
rung der Pollensaison gesundheitlich relevant sein. Bei 
den krankheitsübertragenden Vektoren muss die Rolle des 
Klimawandels aber in Bezug zu anderen ursächlich wich-
tigen Faktoren gesetzt werden. So führen die im Rahmen 
der Globalisierung weltweit zunehmenden Migrations- 
und Materialflüsse zu klimaunabhängigen, globalen Ver-
schleppungen von Vektoren und Krankheitserregern, 
wie das Beispiel der im Tessin und nunmehr auch in der 
Nordschweiz heimisch gewordenen Tigermücke (Aedes 
albopictus) zeigt (Kutlar 2010; Suter et al. 2015). Das Bei-
spiel der Malaria, die bis zur ersten Hälfte des 19. Jahr-

hunderts auch im kühleren Klima in der Schweiz vorkam 
(Kutlar 2010), zeigt, dass gesundheitspolitische Strategi-
en wie die Bekämpfung der Infektionsquellen respektive 
der infizierten Überträger (Vektoren) – im Fall der Mala-
ria durch die Trockenlegung von Sumpfgebieten – einen 
viel stärkeren Einfluss auf die Gesundheit haben können 
als der Klimawandel. Entscheide in gesundheitlich rele-
vanten Politikbereichen sowie das Verhalten der Bevöl-
kerung dürften in der Schweiz auch in Zukunft die Be-
deutung der durch Vektoren übertragenen Krankheiten 
stärker beeinflussen als das Klima. Generell dürften 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 Starkniederschläge wird global für die betroffenen 
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Gesundheit verbessert. Die Beispiele sind eine Auswahl und dienen der Illustration. (Quelle: IPCC 2014/WGII/Chap.11)
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Bevölkerungen – insbesondere bei Menschen, die beruf-
lich im Freien arbeiten – gesundheitliche Folgen haben 
(IPCC 2014/WGII/Chap.11). Die Arbeitskapazität und 
Leistungsfähigkeit wird durch extreme Klimabedingun-
gen beeinträchtigt. Zudem können bei nicht sachgemäs-
ser Lagerung von Nahrungsmitteln während Hitzewellen 
Lebensmittelvergiftungen zunehmen. Dürreperioden, 
Waldbrände oder schwere Regenfälle und Überschwem-
mungen haben direkte und indirekte gesundheitliche 
Auswirkungen. Beispiele aus Australien, Kalifornien und 
Russland zeigen, dass bei ungünstigen Windverhältnissen 
grossflächige Waldbrände – auch weit ab von Agglomera-
tionen – zu massiven und langanhaltenden gesundheits-
schädigenden Smogbelastungen in Grossstädten führen 
können (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).

Anpassung

In Regionen mit wachsendem Wohlstand können die 
gesundheitlichen Folgen des Klimawandels limitiert re-
spektive durch für die Volksgesundheit förderlichen ge-
sellschaftlichen Fortschritte kompensiert werden. Die 
gesundheitlich wirksamsten Anpassungen sind identisch 
mit den global wichtigsten, klimaunabhängigen gesund-
heitspolitischen Strategien. Dazu gehören zum Beispiel:
–– Sicherer Zugang zu sauberem Trinkwasser, medizini-

sche Grundversorgung und Impfprogramme,
–– Bekämpfung der Armut und
–– Programme für den wirksamen Umgang mit Naturkata-

strophen und zur Erhaltung einer gesunden Umwelt. 

Falls arme Länder am Fortschritt nicht genügend teilha-
ben können, werden dort die gesundheitlichen Folgen des 
Klimawandels zunehmen und den Fortschritt weiter ver-
langsamen. Für die Schweiz sollte dies jedoch kein Prob-
lem darstellen.

Hitzeereignisse

Ob und in welchem Ausmass die für die Schweiz wich-
tigsten gesundheitlich relevanten Faktoren des Klima-
wandels (Hitzewellen, extreme Niederschläge) die Ge-
sundheit der Schweizer Bevölkerung beeinträchtigen 
werden, lässt sich aus Beobachtungen in der Vergangen-
heit (Grize et al. 2005) ohne Berücksichtigung der Anpas-
sungen nicht abschliessend beurteilen. So konnten nach 
den extremen Hitzewellen von 2003 dank gesundheits-
politischen Massnahmen die Folgen späterer 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-
nahmenpläne entwickelt um die Folgen von Hitzewellen 
zu dämpfen. Die Auswirkungen der Hitze können verrin-
gert werden durch:
–– Anpassen des Verhaltens: direkte Sonneneinstrahlung 

vermeiden, Flüssigkeitsaufnahme erhöhen, kühlende 
Speisen zu sich nehmen, sportliche Aktivitäten im Frei-
en während Spitzenbelastungen vermindern bezie-
hungsweise danach den Salz- und Wasserverlust aus-
gleichen; Wohnung und Körper möglichst kühl halten,

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

–– Freiraumgestaltung: Begrünung, Beschattung, Durch-
lüftung, offene Wasserflächen und -läufe (Wärmeinsel
effekte reduzieren).

Langfristig erfolgt eine physiologische Anpassung des Men-
schen an die schleichende Zunahme der mittleren Tempe-
ratur. So steigt grundsätzlich zwar überall die Sterblichkeit 
während Hitzewellen wie auch Kältewellen. Die optimal 
mittlere Tagestemperatur – das heisst die Temperatur mit 
der niedrigsten Sterberate – hängt hingegen von der Klima-
zone ab. 

Klimawirksame Schadstoffe beeinträchtigen 
auch die Gesundheit

Mit Ausnahme des CO2 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 Todesfälle der globalen Krankheitslast1 
den Folgen dieser Luftschadstoffe zuordnen. Eine Senkung 
dieser Emissionen trägt nicht nur zum Schutz des Klimas 
sondern auch der Gesundheit bei. Eine Energiepolitik, die 
auf erhöhter Energieeffizienz und erneuerbaren Energien 
beruht, und die gleichzeitig die gesundheitsschädigenden 
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 Eidgenössischen Kommission 
für 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 Todesfälle sowie eine erhebliche Zahl an Krank-
heitsfällen den Schadstoffen aus der Verbrennung zuordnen 
(ECOPLAN 2014). 

1	 Die Krankheitslast umfasst alle Lebensjahre, die wegen vorzeitigem Tod 
verloren oder wegen Krankheiten qualitativ eingeschränkten sind. Diese 
verlorenen oder eingeschränkten Lebensjahre können verschiedenen 
Ursachen zugeordnet werden.  
www.healthdata.org
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Mobilität und Raumplanung

Die Raumplanung bietet mit dem Ausbau und der Förde-
rung städtischer Transportsysteme Möglichkeiten sowohl 
zur Anpassung als auch zur Minderung: Diese Transport-
systeme, die aktive Mobilität, dämmen den motorisierten 
Individualverkehr ein und führen damit zu erhöhter kör-
perlicher Aktivität und reduzierten Schadstoffemissio-
nen. Auch eine an die Klimaänderung angepasste Raum- 
und Siedlungsentwicklung kann zum Schutz des Klimas 
beitragen und die Gesundheit positiv beeinflussen, zum 
Beispiel durch vermehrte Grünflächen, die Vermeidung 
von Hitzeinseln und Verdichtung statt Zersiedelung (s. a. 
Kap. 2.13 Urbaner Raum, S. 126). 

Herausforderungen für die Schweiz

In Risikoanalysen der Verwaltung (BAFU, BABS) wurde 
die Zunahme von Hitzewellen als wichtiges Risiko für 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 
berücksichtigt. 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 klimaunabhängige 
Hygienemassnahmen vermeiden (Bless et al. 2014). Insge-
samt dürfte 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 dürfte für 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 für Verkehrsmittel sondern 
auch für Holzfeuerungen müssen strengste Emissions-
vorschriften gelten, falls man vermeiden möchte, dass 
die energiepolitisch sinnvolle Förderung von klimaneu-
tralen Holzfeuerungen zu erhöhter Luftverschmutzung 
führt. Man kann für die Schweiz davon ausgehen, dass 
der direkte gesundheitliche Nutzen einer klimarelevanten 
Luftreinhaltepolitik höher ist, als die möglicherweise zu 
erwartenden gesundheitlichen Folgen des Klimawandels 
(s. a. Box Klimawirksame Schadstoffe beeinträchtigen 
auch die Gesundheit, S. 134).

Zentrale Bestandteile einer für die Gesundheit sinnvol-
len Vorsorgepolitik sind nebst der mit der Luftreinhal-
tung vereinbarten Energiepolitik auch die Anpassung an 
Hitzewellen sowie die Überwachung von Vektoren und 
Infektionskrankheiten bei Mensch und Tier. Wichtig ist, 
Entscheide zu vermeiden, die dem Klima dienen aber die 
Gesundheit schädigen.
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2.16 Globale Zusammenhänge und Migration

Die Schweiz entwickelt sich in einer zunehmend vernetzten Welt. Die Folgen des Klimawandels – sogar solche, die geografisch 
weit entfernt sind – können daher äusserst konkrete Auswirkungen auf die Schweizer Gesellschaft haben. Dies gilt auch für 
die Folgen des Klimawandels auf die Gesellschaft im Zusammenhang mit Sicherheit und Entwicklung. Einer der Hauptme-
chanismen, der die diesbezüglichen weltweiten Entwicklungen mit der Schweiz verbindet, ist die Migration. 

Etienne Piguet (Universität Neuenburg)

Klimawandel, Sicherheit und Entwicklung

In den Kapiteln 12 (Human security) und 13 (Livelihoods 
and poverty) des Fünften 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-
nährungssicherheit und

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

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

Materielle Sicherheit

Die meisten Studien zur Nahrungsmittelproduktion sa-
gen ab 2050 einen Ernterückgang voraus (s. a. Kap. 2.10 
Landwirtschaft, S. 111). Es hat sich bereits gezeigt, dass 
die Erwärmung Ressourcen wie Wasser, Fischbestände 
oder Viehzucht negativ beeinflusst. Jenseits bestimmter 
CO2-Grenzwerte (Zeithorizont 2100 im Szenario ohne 
explizite Massnahmen zum Klimaschutz [kurz: Referenz-
szenario] RCP8.5) gefährdet die Kombination von hohen 
Temperaturen und Feuchtigkeit in gewissen Regionen die 
landwirtschaftlichen Tätigkeiten und die Arbeit ausser-
halb der Wohnhäuser und erhöht so die Risiken für die 
Ernährungssicherheit signifikant (IPCC 2014/WGII/TS). 

Die armen Bevölkerungsschichten sind besonders stark 
von den landwirtschaftlichen Ressourcen abhängig und 
anfällig für Preisschwankungen – und zwar gleicher-
massen in ländlichen als auch in städtischen Gebieten. 

Es bleibt zu hoffen, dass die technischen Fortschritte – 
zum Beispiel neues Saatgut und neue Düngemittel – diese 
Trends auffangen können. Auch falls sich diese Hoffnung 
erfüllen sollte, würden diese Neuerungen teuer und wä-
ren damit vor allem eher für die Reichen bestimmt. Eine 
Quantifizierung ist zwar nach wie vor schwierig, aber die 
zunehmende Intensität bestimmter klimatischer Extrem
ereignisse wie beispielsweise tropischer Wirbelstürme 
(s. a. Kap. 1.8 Klima- und Wetterextreme, S. 52) wird 
ebenfalls Auswirkungen auf die armen Bevölkerungs-
schichten haben. Diese sind aufgrund ihrer Behausun-
gen, der hohen Bevölkerungsdichte und dem fehlenden 
Zugang zum Gesundheits- und Rettungswesen häufig 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 Bevölkerungsschichten in allen Bereichen als erste 
betroffen: 
–– Die schutzbedürftigsten Länder – beispielsweise Bangla-

desch (IPCC 2014/WGII/Chap.5) – gehören zu den ärms-
ten Ländern, 

–– gefährdete Regionen sind häufig Küstenstädte mit be-
nachteiligten Bevölkerungsgruppen wie Alexandria, 
Port-au-Prince oder Jakarta (IPCC 2014/WGII/Chap.5) 
und

–– in diesen Städten sind die hochwassergefährdeten 
Quartiere häufig Slums und informelle Siedlungsgebie-
te. 

Der Klimawandel beeinflusst auch die kulturellen Prak-
tiken und Lebensformen sowie die identitätsstiftende 
Zugehörigkeit der Gemeinschaften zu ihrem Lebensraum 
(IPCC 2014/WGII/Chap.12). Dies ist insbesondere der Fall 
in Ökosystemen, die fragil und stark von der Umwelt ab-
hängig sind (z. B. Inuit in der Arktis). 
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Einigen Studien zufolge führen die Umweltzerstörun-
gen zwangsläufig zu Teufelskreisen von Konflikten und 
Migration. Die direkte Verbindung zwischen Umweltbe-
einträchtigungen und sich entwickelnden individuellen 
oder kollektiven Gewalttaten wird jedoch in der Wissen-
schaft kontrovers diskutiert. Weniger umstritten ist die 
Tatsache, dass klimabedingte Gefährdungen wirtschaftli-
che und politische Probleme und damit indirekt die Ri-
siken von Gewalt verschärfen können (IPCC 2014/WGII/
Chap.23). Unabhängig von ihrer Ursache scheinen Kon-
flikte die Verletzlichkeit der betroffenen Gesellschaften 
gegenüber dem Klimawandel zu erhöhen. 

Migration und Bevölkerungsbewegungen

Die historische Erfahrung mit klimatischen Extremsitua-
tionen wie Überschwemmungen und Dürren zeigt, dass 
diese grosse Bevölkerungsgruppen vertreiben können 
(IPCC 2014/WGII/Chap.12). Die aktuellen Beobachtungen 
und die Modelle legen nahe, dass Überflutungen von Küs-
tenabschnitten und schwindender Permafrost in Bergge-
bieten zur Notwendigkeit einer Bevölkerungsumsied-
lung und zu Migration führen können (IPCC 2014/WGII/
Chap.12). Bei klimabedingten Gefährdungen bewegen 
sich die Migranten grösstenteils auf die Städte zu, die oft-
mals jedoch selber sehr verletzlich sind (IPCC 2014/WGII/
Chap.12), was die betroffenen Bevölkerungsschichten zu-
sätzlich verletzlicher macht und ihnen sogar die nötigen 
Ressourcen rauben kann, mit denen sie vor Katastrophen 
flüchten könnten. Deswegen wächst die Bevölkerung der 

exponiertesten Städte und insbesondere der Küstenstädte 
paradoxerweise am schnellsten durch die Migration.

Trotz des Ernstes dieser Entwicklungen lässt der Grossteil 
der Studien den Schluss zu, dass die Schweiz nicht durch 
umweltbedingte Migrationswellen betroffen sein wird. 
Die durch klimatische Faktoren ausgelösten Bevölke-
rungsbewegungen finden tatsächlich vor allem über 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 
Bevölkerungsgruppen anschliessend wieder an die Orte 
der Katastrophen zurückzukehren scheinen, um ihr Le-
ben dort wieder aufzubauen (IPCC 2014/WGII/Chap.12). 
Nur eine Minderheit fasst eine endgültige Migration über 
weite Distanzen ins Auge. 

Die Ursachen für Migrationen sind vielfältig und weder 
Konflikte, noch Armut oder das Klima sind alleinige Fak-
toren einer Migration, es spielen häufig auch ökonomi-
sche Faktoren eine wichtige Rolle (Wirtschaftsflüchtlin-
ge). Es ist nicht auszuschliessen, dass eine Kombination 
von Faktoren in bestimmten Gebieten zu akuten Krisen 
oder chronischen Schwierigkeiten führt und so einen 
Migrationsdruck auf die Schweiz erzeugen könnte. Dies 
ist insbesondere möglich, wenn bereits eine grössere 
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 über kurze Distanzen. 

Abbildung 2.21: In Saint-Louis im Senegal ist das Fischerquartier vom Wasseranstieg bedroht. (Quelle: Etienne Piguet)



138 Brennpunkt Klima Schweiz. Grundlagen, Folgen und Perspektiven

Herausforderungen für die Schweiz

Aus dem Fünften IPCC-Sachstandsbericht zu den The-
men Entwicklung, Konflikte und Migration geht hervor, 
dass die Herausforderungen für die Schweiz vor allem in-
direkter Art sind. Zu den Herausforderungen gehören we-
niger die Asyl- und Migrationspolitik, sondern die Kata-
strophenhilfe vor Ort, die Entwicklungszusammenarbeit 
und die Friedensförderung. 

Asylpolitik

Es existieren derzeit keine internationalen Rechtstexte, 
die in globalem Massstab Vertriebenen Schutz gewähren, 
wenn sie vor umweltbedingten Gefährdungen flüchten. 
Auch das Schweizer Recht kennt diesen Asylgrund nicht. 
Bis heute hat denn auch niemand Asyl oder eine vorläu-
fige Aufnahme aufgrund einer «Umweltflucht» erhalten. 
Dies wird sich auch in Zukunft nicht gross ändern. Die 
Schweiz könnte hingegen eine Rolle bei der Umsetzung 
von besseren Aufnahmebedingungen für Umweltflücht-
linge in den Nachbarländern spielen, indem sie Bemü-
hungen wie die Nansen-Initiative, in der sie an der Sei-
te von Norwegen bereits eine wichtige Rolle übernimmt, 
weiterverfolgt und unterstützt (The Nansen Initiative 
2016).

Migrationspolitik

Es ist wichtig zu berücksichtigen, dass tendenziell bewe-
gungsunfähige Bevölkerungsgruppen (z. B. aufgrund feh-
lender ökonomischer Ressourcen) zu den Hauptopfern 
klimabedingter Gefährdungen gehören. Eine erleichterte 
Migration kann daher eine wirkungsvolle Anpassungs- 
und Überlebensstrategie sein (IPCC 2014/WGII/Chap.12). 
Dieser Ansatz könnte im Rahmen von Migrationspartner-
schaften und des internationalen Dialogs über die Migra-
tion verstärkt werden (EDA 2016b).

Katastrophenhilfe und Friedensförderung

Extreme Wetterereignisse werden häufiger und heftiger, 
Notsituationen nehmen zu. Da die darauf folgenden Ver-
schiebungen von Bevölkerungsgruppen in der Regel zeit-
lich begrenzt sind und über kurze Distanzen erfolgen, ver-
langen sie vor allem eine humanitäre Nothilfe vor Ort und 
Massnahmen für den Wiederaufbau, zu deren Unterstüt-
zung die Schweiz verpflichtet ist. Falls sich die Umwelt-
zerstörungen verschlimmern oder sich durch Konflikte 
verschärfen, sollte die Friedensförderung ebenfalls eine 
grössere Rolle spielen (EDA 2016a).

Entwicklungszusammenarbeit

Mehrere Schwerpunktländer 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 berücksichtigt werden – wie 
dies heute bereits häufig der Fall ist. Aus den Forschungs-
arbeiten geht unter anderem hervor, dass die Kosten für 
Investitionen in den Schutz und die Prävention vor kli-
mabedingten Gefährdungen in der Regel um einiges tiefer 
sind als die sozialen und wirtschaftlichen Folgekosten im 
Falle einer Untätigkeit (IPCC 2014/WGII/Chap.5). Sogar 
die Folgen eines steigenden Meeresspiegels können auf-
grund der Langsamkeit des Prozesses durch den Bau von 
Schutzvorrichtungen minimiert werden, allerdings sind 
diese Massnahmen oftmals sehr teuer.

Die Gefahr, dass die Klimaänderung die sozioökonomi-
schen Ungleichheiten verschärft und die Sicherheit ge-
fährdet, ist demnach erheblich. Die Multikausalität der 
Naturereignisse kann aber auch als ein Zeichen der Hoff-
nung interpretiert werden: Sie bedeutet, dass trotz der Un-
vermeidbarkeit gewisser klimabedingter Zerstörungen, 
gut durchdachte Präventions-, Schadensbegrenzungs- 
und Entwicklungsstrategien höchst aktuell bleiben.
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2.17 Versicherungs- und Finanzindustrie 

Die aus Wetterextremen resultierenden gesamtökonomischen Schäden haben in den letzten Jahrzehnten zugenommen, dies 
vor allem aufgrund der Zunahme exponierter Sachwerte. Der Einfluss des Klimawandels ist dabei schwierig abzuschätzen. 
Der Klimawandel und die wirtschaftliche Entwicklung von Privateigentum und öffentlicher Infrastruktur werden das Scha-
denspotenzial wahrscheinlich weiter steigen lassen. Die Versicherungswirtschaft muss sich dabei neuen Herausforderungen 
wie steigenden Schadenssummen stellen. Bei einer Häufung von Ereignissen stellt sich auch die Frage der Versicherbarkeit. 
Um diese auch in Zukunft gewährleisten zu können, braucht es die stetige Weiterentwicklung von Präventionsmassnahmen, 
Massnahmen wie Prämienerhöhungen, Anpassungen der Versicherungsdeckung oder die zusätzliche Verteilung der Risiken. 
Die Finanzindustrie kann durch die Entwicklung neuer Finanzierungsmodelle dazu beitragen, dass ausreichend Kapital für 
Anpassungsmassnahmen bereit steht. Die Berücksichtigung von Klimarisiken trägt dazu bei, Anlagerisiken in der Vermö-
gensverwaltung zu kontrollieren und unerwartete Verluste zu vermeiden.

Lea Müller (Swiss Re), Olivia Martius (Universität Bern), David N. Bresch (Swiss Re, *neu ETH Zürich und MeteoSchweiz),  
Sabine Döbeli (Swiss Sustainable Finance)

Die Schweiz ist ein Leben mit Naturkatastrophen ge-
wöhnt. Überschwemmungen, Stürme 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 
Felsstürze können die Bevölkerung bedrohen. Durch Prä-
ventionsmassnahmen kann das Risiko vermindert wer-
den und Versicherungslösungen können die Schadens-
bewältigung tragbar machen. Im Folgenden werden die 
möglichen Auswirkungen des Klimawandels auf die Ver-
sicherung von Sachwerten (z. B. Gebäude, Hausrat) disku-
tiert. Es fehlen die Grundlagen, um mögliche Auswirkun-
gen des Klimawandels auf Versicherungsprodukte in den 
Bereichen Gesundheit, Energieversorgung und Tourismus 
zu diskutieren. Im letzten Abschnitt wird die Rolle der 
Finanzindustrie erläutert.

Drei Wirkungsweisen der Versicherung

Im Bereich Naturgefahren bezeichnet das Risiko die Grös
se und Wahrscheinlichkeit eines möglichen Schadens 
und ist somit das Produkt von Eintrittshäufigkeit und 
Schadensausmass. Das Schadensausmass ist abhängig 
von der Intensität des Ereignisses, von den betroffenen 
Werten und von deren Schadensempfindlichkeit. Versi-
cherungen sind eine Möglichkeit, die Risiken für Einzel-
personen und die gesamte Wirtschaft tragbar zu machen. 
Sie spielen eine zentrale Rolle bei der Bewältigung eines 
Ereignisses. Im Bereich des Klimawandels wirken Versi-
cherungen auf drei Arten:

–– Stabilisieren der Lebensgrundlage von Einzelpersonen und der 
gesamten Wirtschaft: Die Versicherungsindustrie erkennt 
mögliche Risiken, schätzt Risiken ab, bewertet diese 
und übernimmt Risiken. In einer Versicherung schliesst 

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

–– Fördern 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 Wachstumsförderin ein 
(Swiss Re 2010). Dabei lanciert sie aktiv neue Produkte 
(Sach- und Haftpflichtversicherung von neuen Techni-
ken wie Windfarmen und Solaranlagen, Wetterindex-
versicherungen für Landwirtschaft und Tourismus), die 
nicht nur den Versicherungsnehmern helfen, sich auf 
den Klimawandel einzustellen, sondern auch viel dazu 
beitragen können, dass die Umstellung auf eine klima
freundliche Wirtschaft gelingt. 

–– Versorgen der Wirtschaft mit langfristigem Kapital: Die Versi-
cherungsindustrie verwaltet beachtliche Vermögens-
summen, die für die Zahlung von zukünftigen Schäden 
benötigt werden, und zählt zu den grossen institutionel-
len Anlegern. Der grösste Teil des Kapitals wird langfris-
tig in Staats- und Unternehmensanleihen angelegt und 
steht somit Regierungen und Unternehmen zur Verfü-
gung (Swiss Re 2010). 
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Versicherbarkeit

Die Versicherung stellt Kapital zur Deckung von Schäden 
durch Naturgefahren zur Verfügung; künftige Schadens-
zahlungen werden durch Prämieneinnahmen 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 erfüllt sein müssen, 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.

–– Zufälligkeit: Der Zeitpunkt eines versicherten Ereignisses 
an einem bestimmten Ort ist nicht vorhersehbar, und 
das Eintreten ist unabhängig vom Willen sowohl des 
Versicherten als auch des Versicherers. Häufig auftre-
tende Schäden widersprechen hingegen dem Grundsatz 
der Versicherbarkeit. Für die Schadensminderung sol-
cher Ereignisse müssen deshalb präventive Massnah-
men getroffen werden.

–– Schätzbarkeit: Die Häufigkeit und das Ausmass von Scha-
densereignissen müssen innerhalb eines angemessenen 
Erwartungsbereichs quantifiziert werden können.

–– Wirtschaftlichkeit: Aus Sicht des Versicherers enthält der 
Preis die erwarteten Schadenskosten sowie Abschluss- 
und Verwaltungskosten des Geschäfts. Der Preis soll au-
sserdem einen angemessen Ertrag auf das Kapital er-
möglichen, das auch den Ansprüchen der Kapitalgeber 
(z. B. Aktionäre) genügt. Schwerere Schäden und häufi-
gere Schadensereignisse führen langfristig zu höheren 
Versicherungsprämien und angepassten Versicherungs-
bedingungen. 

Der Klimawandel kann demnach die Versicherbarkeit 
von Naturgefahren insbesondere durch Veränderungen 
der Häufigkeit beeinflussen, zum einen indem gewisse 
Ereignisse sehr häufig werden und damit nicht mehr ver-
sicherbar, zum anderen indem heute sehr seltene, nicht 
schätzbare Ereignisse häufiger und damit schätz- und ver-
sicherbar werden.

Nationale Situation

Heute sind in der Schweiz 99 Prozent aller privaten Ge-
bäude und beweglichen Güter versichert gegen Elemen-
tarschäden wie Hochwasser, Überschwemmung, Sturm, 
Hagel, Lawinen, Schneedruck, Felssturz, Steinschlag und 
Erdrutsch (Schweizerischer Versicherungsverband 2011).
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Abbildung 2.22: Wetterbedingte Schäden in der Schweiz von 1970 bis 2012. Die Schäden haben über die letzten 30 Jahre zugenommen. Diese Zunahme 
ist in erster Linie durch sozioökonomische Faktoren bedingt, wie beispielsweise die Zunahme von versicherten Werten oder die zunehmende 
Verwundbarkeit von Gebäuden. (Quelle: Schweizerischer Versicherungsverband 2011)
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In den letzten Jahren haben die naturbedingten Schäden 
an Gebäuden in der Schweiz zugenommen (siehe Abb. 
2.22). Dieser Anstieg ist in erster Linie durch sozioöko-
nomische Faktoren bedingt, wie der Zunahme von versi-
cherten Werten oder der zunehmenden Verwundbarkeit 
von Gebäuden (CH2050; IPCC 2014/WGII), sei es auf-
grund von architektonischen Veränderungen, der einge-
setzten Materialien oder der Ansiedlung in Gefahrenge-
bieten. Zudem spielen für den Trend wegen der für eine 
Betrachtung von Extremereignissen relativ kurzen Zeitpe-
riode auch natürliche Schwankungen eine wichtige Rol-
le, wie das zufällige Auftreten von Einzelereignissen mit 
Rückkehrperioden, die möglicherweise weit über der un-
tersuchten Zeitperiode liegen (z. B. Sturm «Lothar» 1999 
oder die Überschwemmungen von 2005). Der wichtige 
Einfluss solcher sozioökonomischen Faktoren sowie der 
Einfluss von Präventionsmassnahmen erschweren es ab-
zuschätzen, inwiefern die Schäden aufgrund des Klima-
wandels zunehmen (IPCC 2014/WGII). Quantitative Ana-
lysen sind deshalb noch ausstehend.

Die schadenträchtigsten Naturgefahren in der Schweiz 
sind Windstürme, Überschwemmungen, Starknieder-
schläge, Hagel sowie Hitzewellen und in zweiter Linie 
Massenbewegungen wie Lawinen, Steinschlag oder Mur-
gänge. Überschwemmungen haben in den vergangenen 40 
Jahren mehr als die Hälfte aller Naturkatastrophenschä-
den in der Schweiz verursacht (Swiss Re 2013). Ausser-
dem gefährden 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).

Zukünftige Entwicklung

Der Klimawandel wird zu Änderungen in der Häufigkeit, 
der Dauer und der Intensität von Naturgefahren führen. 
Die Stärke der heutigen Klimamodelle liegt bei Vorhersa-
gen von globalen Durchschnittswerten insbesondere der 
Temperatur. Viel schwerer tun sich die Modelle damit, 
regionale und lokale Phänomene wie Extremniederschlä-
ge darzustellen. Die Zunahme von Dauer und Intensität 
von Hitzewellen ist allerdings sehr wahrscheinlich, und 
auch eine Zunahme von Trockenperioden wird erwartet. 
Aussagen zu künftigen Änderungen von Starknieder-
schlägen und Hagel in der Schweiz sind mit grossen Un-
sicherheiten verbunden, es ist jedoch von einer Zunahme 
der Intensität von Starkniederschlägen auszugehen, dies 
aufgrund des höheren Wassergehalts von wärmerer Luft. 
Eine Zusammenfassung des heutigen Wissensstands zu 
den erwarteten Änderungen atmosphärischer Naturge-
fahren findet sich im Kapitel 5 der Swiss Climate Change 
Scenarios (CH2011 2011).

Der Klimawandel könnte indirekt auch die Vulnerabili-
tät von Gebäuden erhöhen, indem Minderungs- und An-
passungsmassnahmen wie Gebäudesanierungen (z. B. 
nachträglich installierte Aussenisolationen), auf Dächern 
installierte Solaranlagen oder das Anbringen von Son-
nenstoren das Schadenspotenzial für gewisse Ereignisse 
erhöhen.

Die aktive Rolle der Versicherungsindustrie

Klimaanpassung ist eine dringliche Aufgabe für Entschei-
dungsträger auf nationaler und lokaler Ebene. Es sind vie-
le Anpassungsmassnahmen bekannt, um die Anfälligkeit 
von Regionen, Gemeinden und Städten gegenüber dem 
Klimawandel zu reduzieren (BAFU 2013). Diesbezüglich 
findet auch ein regelmässiger Dialog unter allen Akteuren 
statt, insbesondere was die übergeordnete Zusammenar-
beit mit der öffentlichen Hand anbelangt.

Die Versicherungsindustrie beurteilt und übernimmt Ri-
siken und ist darauf angewiesen, bestehende aber auch 
neue Risiken frühzeitig zu erkennen und zu verstehen. 
Damit ist die Versicherungsindustrie prädestiniert, auch 
im Umgang mit dem Klimawandel eine wichtige und ak-

Versicherung von Gebäuden in der Schweiz

In der Schweiz sind bei den Gebäuden die Versicherun-
gen von Feuer und Elementarschäden (Hochwasser, Über-
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 Gebäudeversi-
cherung, angeboten, in den anderen Kantonen bieten priva-
te Versicherungsgesellschaften Elementarschadenversiche-
rungen von Gebäuden an. Der Abschluss dieser Versicherung 
ist in allen Kantonen (mit Ausnahme der Kantone Genf, Tes-
sin und Wallis) obligatorisch. Die Versicherungsprämien so-
wie der Selbstbehalt sind in der ganzen Schweiz durch Bund 
und Kantone gesetzlich geregelt und festgelegt. Hausrats- 
und Inventarversicherungen (Gebäudeinhalt) sind nur in den 
Kantonen Waadt und Nidwalden obligatorisch und werden 
durch die Kantonale Gebäudeversicherung abgedeckt. In al-
len anderen Kantonen bieten auch private Versicherungen 
diese Dienstleistungen an.
Die Kantonalen Gebäudeversicherungen bieten einen un-
begrenzten Versicherungsschutz an, während für alle pri-
vat-rechtlichen Versicherungsunternehmen zusammen eine 
schweizweite Haftungslimite pro Ereignis von jeweils einer 
Milliarde Franken gilt. Diese sogenannte Katastrophenbrem-
se müssen alle Versicherten solidarisch mittragen (Finma 
2013). 



142 Brennpunkt Klima Schweiz. Grundlagen, Folgen und Perspektiven

tive Rolle zu spielen. Anpassungsmassnahmen wie Hoch-
wasserschutz, Zonenplanung oder angepasste Bauvor-
schriften können die Versicherungsprämien senken. Dies 
gilt allerdings nicht nur für Schutzmassnahmen im Hin-
blick auf den Klimawandel, sondern auch für die Behe-
bung von Schutzdefiziten gegenüber bereits heute beste-
henden Gefährdungen. Auf der anderen Seite verteuern 
risikoerhöhende Faktoren wie häufiger auftretende und 
stärkere Ereignisse die Prämie. In der Schweiz sind die 
Versicherung von Elementarschäden gesetzlich geregelt 
und die Prämien staatlich festgelegt (s. a. Box Versiche-
rung von Gebäuden in der Schweiz, S. 141).

Durch das Erkennen und Bewerten (z. B. «Bepreisen») 
von heutigen, aber auch zukünftigen Risiken schafft die 
Versicherung Grundlagen für die langfristige Versicher-
barkeit und – mit der Unterstützung von Präventionsan-
strengungen beispielsweise durch Prämienerleichterun-
gen – auch Anreize zu einem vorausschauenden Umgang 
und zur Risikoprävention. Anpassungsmassnahmen zur 
Stärkung der Klimaresilienz existieren (IPCC 2012/SREX; 
IPCC 2014/WGII). 

Die Rolle von Banken  
und Vermögensverwaltern

Anpassungsmassnahmen lassen den Finanzierungsbedarf 
für Infrastruktur sowohl im öffentlichen 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 für diese 
Anpassungsmassnahmen bereitgestellt wird. 

Die globalen Auswirkungen des Klimawandels verän-
dern die Rahmenbedingungen für Unternehmen und 
wirken sich auch auf die Bewertung von Anlagevermö-
gen aus. Dies führt zu neuen Risiken im Anlagegeschäft, 
die sowohl institutionelle wie auch private Anleger be-
treffen (Mercer 2011). Insbesondere Pensionskassen, die 
Kapital treuhänderisch verwalten, sind auf Vermögens-
verwaltungsdienstleistungen angewiesen, die Klimarisi-
ken soweit als möglich berücksichtigen. Nötig sind dafür 
Methoden zur Abschätzung des Einflusses des Klimawan-
dels auf den Wert von Anlagen. Banken und Vermögens-
verwalter sind gefordert, solche Methoden zu entwickeln 
und in ihre Vermögensverwaltung zu integrieren. Klima-
risiken können sowohl bei der Bestimmung der Anlage-
strategie und der Auswahl verschiedener Anlageklassen 
berücksichtigt werden wie auch bei der Auswahl einzel-
ner Anlagen (z. B. CSSP & SPG 2015). Eine Möglichkeit 
ist, die gesamten CO2-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 CO2-intensive 
Unternehmen (z. B. Erdölfirmen) ganz aus ihren Anlagen 
ausschliessen. 

Herausforderungen für die Schweiz

Die Versicherungswirtschaft muss sich als Folge des Kli-
mawandels Herausforderungen in den Bereichen Prä-
mienschätzung, Prävention, Kapitalknappheit nach 
Grossereignissen und steigenden Schadenssummen stel-
len (IPCC 2014/WGII). Die Frage, ob Versicherungen wei-
terhin möglich sind, stellt sich grundsätzlich (IPCC 2014/
WGII). Für die Schweiz wird dies relevant, sobald ein 
Einfluss des Klimawandels auf die Entwicklung der Scha-
denssumme erkennbar ist oder erwartet werden kann. 
Mögliche Anpassungsmassnahmen des Versicherungs-
sektors umfassen Prämienerhöhungen, Einschränkung 
oder Minderung der Versicherungsdeckung, zusätzliche 
Verteilung der Risiken und das Schaffen von Anreizen zur 
Risikominderung (IPCC 2014/WGII).

Nicht-versicherte Naturkatastrophenschäden sind eine 
erhebliche finanzielle Belastung für Privatpersonen und 
den Staat. Meist übernimmt der Staat – und damit letzt-
lich der Steuerzahler – die entsprechende Rechnung bei 
schweren Katastrophen. Nach einem Ereignis muss die 
Regierung unmittelbar Kosten für Interventions- und di-
rekte Hilfsmassnahmen tragen und für längerfristige Fol-
gekosten von grossen Infrastrukturprojekten aufkommen, 
wenn beschädigte Strassen oder andere öffentliche An-
lagen und Einrichtungen wieder aufgebaut werden müs-
sen. Eine Versicherung ist ein vorausschauender Finan-
zierungsmechanismus für Wirtschaft und Private, denen 
die finanziellen Möglichkeiten, wie sie ein Staat hat, zur 
Deckung von Folgekosten fehlen. 

Der Schutz vor Naturgefahren erfolgt heute nach den 
Grundsätzen des integralen Risikomanagements, wobei 
mit allen Beteiligten ein umfassender Umgang mit Natur-
gefahren etabliert wird. So arbeiten Bundes-, Kantons- und 
Gemeindeebenen sowie Versicherungen und Bevölkerung 
zusammen, um vorausschauend mit Naturgefahren um-
zugehen und somit frühzeitig agieren und nicht nur re-
agieren zu können. Wenn sich in der Schweiz aufgrund 
des Klimawandels die Häufigkeit von schadenbringenden 
Naturgefahren ändert, kann dies zu Anpassungen im in-
tegralen Risikomanagement führen und folgende Konse-
quenzen für die Versicherbarkeit beziehungsweise Not-
wendigkeit von Prävention dieser Ereignissen haben: 
–– Wenn ein kleines Ereignis lokal sehr viel häufiger auf-

tritt, zum Beispiel im Schnitt alle drei Jahre anstatt alle 
15 Jahre, ist eine Versicherung dieses Ereignisses unter 
Umständen nicht mehr wirtschaftlich, und das Ereignis 
ist demnach nicht mehr versicherbar. Dann müssen an-
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dere, präventive Schutzmassnahmen getroffen werden, 
zum Beispiel bauliche Massnahmen. Zusätzliche Prä-
vention ist aber auch bei noch versicherbaren Ereignis-
sen eine Möglichkeit.

–– 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 Schätzbarkeit nicht gegeben ist – häufi-
ger und damit schätzbar werden, sollten die Versiche-
rungen entsprechende Versicherungsmöglichkeiten an-
bieten und müssten dazu ihre Kapitaldeckung erhöhen.

Grosse internationale Investoren erwarten schon heute, 
dass solche Klimarisiken in der Vermögensverwaltung 
berücksichtigt werden. Für Schweizer Banken und Ver-
mögensverwalter ist es daher wichtig, dass sie geeignete 
Prozesse zur Berücksichtigung von Klimarisiken bei An-
lagen etablieren und diese laufend weiterentwickeln, um 
international konkurrenzfähig zu bleiben. 

Anpassung an den Klimawandel ist günstiger als Zu-
warten, aber nicht gratis – und bleibt nur dann bezahl-
bar, wenn der Klimawandel und damit auch seine Aus-
wirkungen in möglichst engen Grenzen gehalten werden 
können.
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2.18 Strategien und Massnahmen des Bundes zur Anpassung  
an den Klimawandel

Die Folgen des Klimawandels sind mit höheren Temperaturen sowie veränderten Niederschlagsverhältnissen und Naturge-
fahrenereignissen auch in der Schweiz bereits zu erkennen. Es ist zu erwarten, dass sie spätestens ab Mitte des 21. Jahrhun-
derts noch deutlicher spürbar werden. Um Verwaltung, Gesellschaft, Wirtschaft und Umwelt bestmöglich zu unterstützen, 
hat der Bund die Strategie «Anpassung an den Klimawandel in der Schweiz» erarbeitet. Die Ziele sind, die Risiken des Kli-
mawandels zu minimieren, die Bevölkerung, Sachwerte und die natürlichen Lebensgrundlagen zu schützen sowie die An-
passungsfähigkeit von Gesellschaft, Wirtschaft und Umwelt zu steigern. Zur Strategie gehört auch ein Aktionsplan mit 63 
Massnahmen, die in den Jahren 2014 bis 2019 umgesetzt werden sollen. Für eine erfolgreiche Umsetzung ist es nötig, 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 Pütz (WSL), Anthony Patt (ETH Zürich), Roland Hohmann (BAFU)

Grundlagen der Anpassung

Es gibt kein Patentrezept für die Anpassung an den Kli-
mawandel. Die Auswirkungen des Klimawandels weisen 
grosse örtliche und zeitliche Unterschiede auf. Aus die-
sem Grund müssen Anpassungsmassnahmen so geplant 
und umgesetzt werden, dass sie die konkreten Bedingun-
gen und Erfahrungen vor Ort berücksichtigen. Die heute 
am weitesten verbreiteten Anpassungsaktivitäten betref-
fen Versicherungen oder technische Massnahmen gegen 
Naturgefahren wie zum Beispiel Dämme gegen Hoch-
wasser oder Schlammlawinen. Andere Aktivitäten wie 
ökosystembasierte, 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. Während auto-
nome (auch spontane) Anpassung selbständig, ungeplant 
und unbewusst erfolgt, ist geplante Anpassung gezielt auf 
reale oder erwartete Klimaänderungen mit ihren Folgen 

ausgerichtet. Eine weitere Möglichkeit ist, zu unterschei-
den zwischen technischen, ökosystembasierten und ge-
setzlichen sowie management- und politikorientierten 
Klimaanpassungsmassnahmen. 

Am wirksamsten sind Anpassungsaktivitäten, wenn sie 
Synergien nutzen und Win-Win-Situationen (Co-Benefits) 
mit anderen Aktivitäten herstellen können. Bei der Aus-
wahl der Anpassungsmassnahmen sind flexible und auf 
Lernen ausgerichtete Massnahmen zu bevorzugen. 

Erschwerende Umstände

Die Planung und Umsetzung von Anpassungsaktivitäten 
wird unter anderem durch folgende Umstände erschwert: 
–– die lokalen Folgen des Klimawandels sind unklar, 
–– finanzielle und personelle Ressourcen sind ungenü-

gend, 
–– die Koordination der Anpassungsaktivitäten ist nicht 

übergreifend über Sektoren und administrative Ebenen, 
–– klimabedingte Risiken sind zu wenig bekannt und wer-

den unterschiedlich eingeschätzt, 
–– 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 ermöglichen. Syner-
gien zwischen Klimaschutz und Klimaanpassung reprä-
sentieren jedoch nicht unbedingt immer die jeweils wirk-
samsten Massnahmen (IPCC 2014/WGII/SPM). 

Anpassung an den Klimawandel 

Anpassung an den Klimawandel bezeichnet den Prozess 
der Anpassung von natürlichen und gesellschaftlichen Sys-
temen an tatsächliche und erwartete Veränderungen des 
Klimas sowie deren Folgen. Ziele der Anpassung sind, die 
negativen Auswirkungen zu mindern und Vorteile zu nutzen. 
In Europa gehören zu den grössten Handlungsfeldern für 
Klimaanpassung Hitzewellen, extreme Niederschlagsereig-
nisse, der Anstieg des Meeresspiegels, Hochwasser sowie 
Veränderungen der Wasserressourcen und der Biodiversität 
(IPCC 2014/WGII/SPM).



145Swiss Academies Reports, Vol. 11, No 5, 2016

Strategie des Bundesrates zur Anpassung 

Artikel 8 des CO2-Gesetzes sieht vor, dass der Bund Ak-
tivitäten 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. März 2012 wurde der erste Teil der Strategie geneh-
migt, der die Ziele, Herausforderungen und Handlungs-
felder für die Klimaanpassung in der Schweiz enthält 
(BAFU 2012). Die drei Ziele der Strategie sind: 

–– die sich ergebenden Chancen nutzen, 
–– die Risiken des Klimawandels minimieren und den 

Schutz von Bevölkerung, Sachwerten und den natürli-
chen Lebensgrundlagen sicherstellen, 

–– die Anpassungsfähigkeit von Gesellschaft, Wirtschaft 
und Umwelt steigern. 

Ausserdem umfasst die Strategie neun Teilstrategien 
für neun Sektoren (Wasserwirtschaft, Umgang mit Na-
turgefahren, Landwirtschaft, Waldwirtschaft, Energie, 
Tourismus, Biodiversitätsmanagement, Gesundheit und 
Raumentwicklung) sowie zwölf sektorübergreifende 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-

plan enthält 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 gehören 54 sektorale Massnahmen in den 
genannten neun Sektoren, die vor allem in den jeweili-
gen Sektoralpolitiken umgesetzt werden sollen. Weitere 
fünf Massnahmen dienen dazu, sektorenübergreifend die 
Wissensgrundlagen zu verbessern. Mit den letzten vier 
Massnahmen soll die Zusammenarbeit von Bund, Kanto-
nen, Städten und Gemeinden für die Anpassung an den 
Klimawandel verbessert werden. Die Fortschritte bei der 
Umsetzung der Massnahmen und die erzielte Wirkung 
werden regelmässig überprüft. Spätestens 2019 wird über 
das weitere Vorgehen bei der Anpassung an den Klima-
wandel entschieden.

Strategien aufeinander abstimmen

Für eine erfolgreiche Umsetzung der Klimaanpassungsak-
tivitäten ist es wichtig, dass die Anpassungsstrategie in an-
dere Strategien und Politiken des Bundes integriert wird 
oder zu deren Ergänzung 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 für den Tourismusstandort Schweiz, 
–– Strategie Biodiversität Schweiz, 
–– Tiergesundheitsstrategie Schweiz 2010+ und 
–– Raumkonzept Schweiz.

Anpassung an den Klimawandel
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Abbildung 2.23: Klimaanpassungspolitik  
in der Schweiz: Grundlagen, Strategie, 
Umsetzung und Monitoring.  
(Quelle: BAFU 2014) 
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Förderung und Umsetzung von 
Klimaanpassungsaktivitäten in der Schweiz 

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 unterstützt durch ein 
Pilotprogramm. Für die Weiterentwicklung von Grundla-
gen, Strategie und Umsetzung wird ein Monitoring aufge-
baut, um Wirkungen und Vollzug evaluieren zu können 
(s. Abb. 2.23). Die Klimaanpassungsaktivitäten des Bun-
des werden nur dann erfolgreich sein, wenn die Betrof-
fenen aktiv mitmachen und zusätzlich 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 für Klimaanpassungsaktivitäten in der Schweiz. 
Dazu wurde eine Methode entwickelt, mit der Risiken 
und Chancen des Klimawandels sektorenübergreifend 
und nach verschiedenen klimawandelbedingten Gefah-
ren und Effekten analysiert und auf quantitative oder 
qualitative Weise bewertet werden können (Holthausen 
et al. 2011). Die Methode berücksichtigt sowohl projizier-
te klimatische als auch demographische und sozioökono-
mische Veränderungen in der Schweiz. Die Analyse er-
folgt für die sechs Grossräume der Schweiz: Mittelland, 
Alpen, Voralpen, Jura, Südschweiz und grosse Agglome-
rationen. Für jeden dieser Grossräume wird mindestens 
ein repräsentativer Kanton analysiert. Die erste Fallstudie 
im Kanton Aargau (EBP et al. 2014) zeigt, dass durch den 
Klimawandel einerseits Risiken für Biodiversität und Ge-
sundheit entstehen, andererseits leichte Chancen für den 
Energieverbrauch und die Landwirtschaft zu erwarten 
sind. Die Analyse für die gesamte Schweiz wird voraus-
sichtlich Mitte 2017 vorliegen.

Pilotprogramm: Innovative Projekte  
in den Regionen fördern

Um Anpassungsaktivitäten in den Regionen zu fördern, 
wurde 2013 vom Bundesamt für Umwelt zusammen mit 
anderen Bundesämtern 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 Unterstützung des Bundes umgesetzt. Aus über 
100 Gesuchen wurden dazu 31 Projekte ausgewählt, die 
sich auf fünf Themengebiete verteilen: Management von 
Ökosystemveränderungen 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.

Anpassungsaktivitäten der Kantone  
und Regionen

Unabhängig 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 für 
Anpassung, Verminderung der Treibhausgasemissionen, 
Monitoring und Wissensbildung sowie Kommunikation 
und Information formuliert. Der Kanton Graubünden 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 Zürich (zusammen mit der Internatio-
nalen Bodenseekonferenz) wurden Übersichten erarbeitet 
über die regionalen Folgen des Klimawandels, den Hand-
lungsbedarf und die Möglichkeiten zur Anpassung. 

In den nächsten Jahren werden die begonnenen Anpas-
sungsaktivitäten fortgeschrieben und erweitert. Dazu ge-
hören wichtige Grundlagen wie neue regionalisierte Kli-
maszenarien, die für 2018 geplant sind. Und von grossem 
Interesse sind sicher auch die Ergebnisse der Vollzugs- 
und Wirkungsanalyse, die unter anderem auf den für 
Ende 2015 erstmals verlangten Fortschrittsberichten der 
Kantone und beteiligten Bundesämtern basieren und 
2018 vorliegen sollen. Basierend auf den konkreten Er-
fahrungen der Umsetzung von Anpassungsaktivitäten vor 
Ort soll schliesslich ein zweiter Aktionsplan ab 2018 er-
arbeitet werden. 
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