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Die geomorphologischen Prozesse im Spreitgraben in der Gemeinde Guttannen BE veranschaulichen auf eindriickliche Wei-
se die Auswirkungen der Klimadnderung, die seit etwa 30 Jahren immer wieder und in den letzten 10 bis 15 Jahren verstarkt
in der alpinen Kryosphére zu beobachten sind. Die zahlreichen Murgdnge, die zwischen 2009 und 2011 im Spreitgraben auf-
getreten sind, wurden durch Veranderungen der Permafrostverhdltnisse am Ritzlihorn ausgelést. Seit 2012 ist die Zahl der
Murgange zwar zuriickgegangen, eine erneute Intensivierung der Murgange - maglicherweise in kleinerem Ausmass - wird
aber erwartet. Die enormen Geschiebeablagerungen in der Aare sowie die sich standig andernde Gefahrdung von Siedlungen
und Infrastrukturanlagen stellen hohe Anspriiche an das Gefahren- und Risikomanagement. Das im Jahre 2009 installierte
Uberwachungs- und Friihwarnsystem konnte durch die hohe Ereignisdichte bereits mehrmals auf seine Funktionalitit ge-
priift und verbessert werden. Fiir den raumplanerischen Umgang mit diesen Risiken fehlten allerdings entsprechende Inst-
rumente. Entscheidungstrager auf den Stufen Kanton und Gemeinde sind gefordert, zielfiihrende Lésungskonzepte zu ent-
wickeln, die den vorhandenen Unsicherheiten Rechnung tragen und zu einer Akzeptanz der notwendigen Anpassungs-
massnahmen an der Basis fihren.

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

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

In den Jahren 2009 und 2010 ereigneten sich am Ritzlihorn
(3263 m 1. M.), das sich westlich des Dorfes Guttannen be-
findet, grosse Felsstiirze. Diese 16sten im Murgangsystem
Spreitgraben wesentliche Verdnderungen in der Entwick-
lung der Prozesse aus und fiihrten kurzfristig zu einem Sys-
temwechsel: Wahrend Murgénge bisher selten waren, ereig-
neten sich seit diesen Felsstiirzen jdhrlich wiederkehrende
Murgénge bisher ungekannten Ausmasses. Zwischen 2009
und 2011 wurden dadurch insgesamt rund 650000 Kubik-
meter Schutt — darunter riesige Felsblocke — in der Aare ab-
gelagert (GEOTEST 2012). Massive Erosionen auf dem Kegel
und enorme Auflandungen im Talboden gefihrdeten Infra-
struktur und Siedlungsgebiet. Seit 2012 ist die Murgangakti-
vitdt wieder auf normalem Niveau.

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

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

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

Meteorologische Faktoren, die Murgange
auslésten

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

Neuartige Prozesskette - vermutlich durch
Klimadnderung ausgelost

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

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

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

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

Auswirkungen und Anpassungen

Wihrend der drei Ereignisjahre von 2009 bis 2011 wa-
ren im Bereich der Kantonsstrasse von Guttannen sowohl
die Lawinengalerie als auch die internationale Gasleitung
wiederholt durch Kolkbildung und Blockdurchschlédge
bedroht. Ein Wohnhaus und ein Stall, die sich unmittel-
bar gegentiber der Einmiindung des Spreitgrabens in die
Aare befanden, wurden akut durch Murgdnge bedroht;
das Wohnhaus stammte aus dem 18. Jahrhundert und lag
bisher rund 20 Meter iiber dem Flussbett der Aare. Weiter
talauswirts legten Murgédnge und Hochwasser die Gaslei-
tung frei und gefdhrdeten diese. Die Murgangablagerun-
gen in der Aare kamen im letzten Ereignisjahr bedrohlich
nahe an die ARA Guttannen und an einen Mast der Hoch-
spannungsleitung. Uberdies fiihrten Auflandungen in der
Aare im Abschnitt der Hdusergruppen von Flesch, Leen
und Boden — die sich rund einen Kilometer unterhalb der
Mindung des Spreitgrabens in die Aare befinden — zu er-
héhten Hochwasserrisiken.
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Abbildung 2.2: Prognostizierte Prozess- und Schadenswahrscheinlichkeit p; fiir verschiedene Objekte innerhalb eines Zeithorizonts von 25 Jahren.

Umfangreiche Schutzmassnahmen umgesetzt

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

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



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

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

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

Loésungsansatz

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

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

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

In Guttannen wurde die wahrscheinlichkeitsbasierte

Analyse fiir drei verschiedene Héusergruppen und einen

Zeithorizont von 25 Jahren vorgenommen. Die Resultate

der Analyse ergaben, dass

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

— bei der Kantonsstrasse die Schadenswahrscheinlichkeit
bei 22 Prozent liegt.

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

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

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

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

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

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

tet der Fiinfte IPCC-Sachstandsbericht die Klimaproble-
matik konsequent aus der Risikoperspektive. Risiko ist
durch das parallele Auftreten von Gefdhrdung (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 soziotkonomische Faktoren wie Ungleichheit oder
Armut mit ein. Dieser Ansatz trdagt der Komplexitdt der
Klimaproblematik Rechnung, fiihrt aber zu mehr Unsi-
cherheiten in den Schéitzungen.

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

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

Forschungsprogramm «Wald und Klimawandel»

Ziele des vom Bundesamt fir Umwelt (BAFU) und WSL 2009 lan-
cierten Forschungsprogramms sind, herauszufinden, wie sich
der Klimawandel auf den Wald und die Waldleistungen aus-
wirkt und mit welchen Anpassungsmassnahmen sich letztere
sichern lassen. Anhand der Erkenntnisse soll es den Akteuren -
Forstdienste, Waldeigentimer, politische Entscheidungstrager
- moglich sein, die mit dem Klimawandel verbundenen Risiken
und die Anpassungsfdahigkeit der Walder richtig einzuschatzen
und soweit erforderlich wirksame Anpassungsmassnahmen zu
treffen. Die Ergebnisse fliessen zudem in die «Nationale Anpas-
sungsstrategie an den Klimawandel» des Bundesrates (BAFU
2012 & 2014) und sollen die politische Umsetzung der Ziele der
«Waldpolitik 2020» (BAFU 2015) unterstitzen (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 fiir einen nachhaltigen
Umgang mit den Wasserressourcen, die unter zunehmendem
Druck stehen. Untersucht wurden auch die Auswirkungen der
klimatischen und gesellschaftlichen Veranderungen auf die
Ressource Wasser. Risiken und potenzielle Konflikte wurden
identifiziert und Strategien fir ein nachhaltiges und integrales
Wasserressourcen-Management entwickelt (s.a. Kap. 2.4 Was-
ser, S. 84).

ACQWA (Assessing Climate Impacts on the Quality

and Quantity of Water)

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

Nationaler Forschungsschwerpunkt «Klima»

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

Klimadnderung und Hydrologie in der Schweiz (CCHydro)

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

CH2014-Impacts-Initiative

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

Weitere Aktivitaten

Abgesehen von den genannten Projekten sind alle Schweizer
Hochschulen im Bereich der Klimaforschung tdtig. Zusatzlich
laufen forschungsnahe Aktivitaten, die vom Bund initiiert sind.
Dazu gehoren beispielsweise das Pilotprogramm Anpassung
und die Analyse der klimabedingten Risiken und Chancen des
Bundesamtes fur Umwelt (BAFU).

/5
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Im Laufe der Geschichte haben sich Menschen und Ge-
sellschaften immer wieder an das Klima mit seinen
Schwankungen und Extremen angepasst — mit unter-
schiedlichem Erfolg. In den neuen IPCC-Sachstandsbe-
richten wird noch klarer ersichtlich, dass Klima, Klima-
folgen, Risiken, Anpassung und Minderung (s.a. Teil 1:
Physikalische Grundlagen, S. 21) eng verbunden sind
und erfolgreiche Ansétze eine umfassende Perspektive
einnehmen miissen. Welche Risiken sind tragbar und wie
gehen wir damit um? Wie gross ist unser Handlungsspiel-
raum? Optimale Anpassung kann Risiken substanziell
verringern, wie die zweite Arbeitsgruppe im IPCC-Sach-
standsbericht (IPCC 2014/WGII) aufzeigt. Allerdings sind
die Moglichkeiten zur Anpassung je nach Region und
System sehr unterschiedlich. Die Schweiz zeichnet sich
durch hohe Anpassungskapazititen aus (s.a. Kap. 2.18
Strategien und Massnahmen des Bundes zur Anpassung
an den Klimawandel, S. 144), wohingegen Léander mit
hoher Armut und ungiinstiger oder fehlender politischer
Fiihrung weniger entsprechende Moglichkeiten besitzen.

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

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

sozio6konomischen Prozessen der Gesellschaft.

Christian Huggel (Universitdt Ziirich)

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

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

Risiko

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

Gefdahrdungen

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

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

Exposition

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

Verwundbarkeit

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

Folgen

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

Geht es darum, die aufgrund eines bestehenden Risikos
notigen Massnahmen fiir Mensch und Umwelt abzulei-
ten, braucht es zuerst die Analyse und Bewertung des
Risikos. Erst daraus lassen sich die notigen Massnahmen
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Abbildung 2.3: Risikokonzept wie im Funften IPCC-Sachstandsbericht verwendet. Das Risiko von klimabezogenen Folgen resultiert aus der Wechsel-
¢ wirkung klimabezogener Gefahrdungen (einschliesslich gefahrlicher Ereignisse und Trends) mit der Verwundbarkeit und der Exposition menschlicher
i und nattrlicher Systeme. Anderungen sowohl im Klimasystem (links) als auch in den sozioékonomischen Prozessen einschliesslich Anpassung und
© Minderung (rechts) sind Treiber fiir Gefahrdungen, Exposition und Verwundbarkeit. (Quelle: IPCC 20714a)

planen. Zwei Beispiele sollen den Umgang mit Risiken
illustrieren:

Risiko Verkehrswege

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

Risiko Siedlungsgebiete

In der Schweiz liegen verschiedene Siedlungen in Uber-
schwemmungszonen und sind damit exponiert, wie das
konkrete Beispiel des Mattequartiers in der Stadt Bern il-
lustriert. Das Mattequartier ist iiberschwemmungsgefahr-
det, wenn die Aare mehr als 440 Kubikmeter Wasser pro
Sekunde fiihrt (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 Gefihrdung verringert
werden: Einerseits durch den Entlastungsstollen in Thun
mit einer Abflusskapazitdt von 100 Kubikmetern Wasser
pro Sekunde, mit der sich die regulierte Abflussmenge aus
dem Thunersee bei tiefem Wasserstand im See verdoppelt
und auch bei mittlerem Wasserstand von 300 auf 400 Ku-
bikmeter Wasser pro Sekunde erh6ht werden kann. Besteht
die Gefdhrdung eines Starkniederschlags im Einzugsge-
biet der Aare oberhalb von Thun, lédsst sich der Thuner-
see durch diesen Stollen unabhingig von der Seehdhe um
etwa 20 Zentimeter pro Tag absenken. Dies entspricht 10
Millionen Kubikmetern Wasser und schafft im Thunersee



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

werden zunehmend notwendig.

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

Frank Paul (Universitéit Ziirich)

Auswirkungen auf den Winter- und Skitourismus

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

Auswirkungen auf Wasserverfugbarkeit
und Wasserkraftwerke

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

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

Genaue Aussagen zur zukiinftigen Entwicklung des Ab-
flusses aus vergletscherten Gebieten sind deshalb mit Un-
sicherheiten behaftet. Ob sich in den kommenden zwei
bis drei Jahrzehnten ein Anstieg des Abflusses ergibt,
héngt von der Vergletscherung des Einzugsgebietes und
weiteren Faktoren ab. Sind die Gletscher gross und dick,
kann die Erh6hung der Schmelze durch Dickenabnahme
die Verringerung der Schmelze durch Fldchenabnahme
iiberwiegen und der Abfluss wird noch einige Jahrzehn-
te zunehmen. Es ldsst sich jedoch mit grosser Sicherheit
sagen, dass der durch die Gletscherschmelze beeinflusste
Abfluss im Sommer nach Mitte des Jahrhunderts abneh-
men und sich die Abflussspitzen vom Hochsommer in
den Frithsommer verschieben werden (Huss 2011).



Abbildung 2.4: Als Folge des Gletscherschwundes sind zahlreiche
neue Seen in den Alpen entstanden, wie zum Beispiel der See am
Triftgletscher (Bild unten) - und weitere werden dazu kommen.

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

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

(Quelle: Jiirg Alean, SwissEduc.ch [Foto unten] und
Marcia Phillips [Foto oben)

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

Auswirkungen auf Hangstabilitat
und Geschiebe

Wie schwindende Gletscher hat auch auftauender Per-
mafrost Auswirkungen auf die Hanginstabilitdt und Sedi-
mentfracht in den alpinen Gebieten der Schweiz. Anders
als bei den Gletschern sind systematische Messreihen von
Untergrundtemperaturen in den alpinen Permafrostgebie-
ten noch relativ kurz. Erste Messungen in Blockgletschern
(gefrorene, kriechende Sedimentkdrper) begannen in den
spéten 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 Erhohung der
Temperatur braucht in diesem Temperaturbereich sehr
viel mehr Energie als im kalten Permafrost, da fiir den
Phasenwechsel (fest—{fliissig) zusétzlich Schmelzenergie
benotigt wird. Die Erwdrmungstrends zeigen sich damit
weniger klar als bei tieferen Temperaturen. Es ldsst sich
jedoch an verschiedenen Standorten beobachten, dass die
Temperatur in der Tiefe zunimmt und die jahrliche Auf-
tauschicht immer méchtiger wird (PERMOS 2016). Ergén-
zend zu den Permafrosttemperaturen zeigen sich auch bei
den Geschwindigkeiten, mit denen sich Blockgletscher
talwérts bewegen, zum Teil deutliche Zunahmen und es
wird ein steigender Anteil von fliissigem Wasser im Un-
tergrund gemessen. Auch dies sind beides Hinweise auf
eine Erwdrmung oder Degradation von Eis. Insbesondere
in den 2010er-Jahren wurden konstant sehr warme Per-
mafrostverhéltnisse beobachtet, verglichen mit dem Be-

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

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

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

1 Volumen von mindestens einer Million Kubikkilometern



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

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

mente, die alle Aspekte beriicksichtigen.

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

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

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

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

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

Soziodkonomische
Anderungen

Klimaanderung

Wasser-
verbrauch

Wasser-
dargebot

Minderung
Sunsseduy

Wasser-
management

Politik

Abbildung 2.5: Ein regionales Wassermanagement ist der Schltssel zu

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

1 Reich an Niederschlag
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im Sommer zunachst geringe, in der fernen Zukunft
dann starke Abnahme

+ 1B B R

Veranderung der mittleren Abfliisse
starke Abnahme

leichte Abnahme
unverandert

leichte Zunahme

starke Zunahme 1/

Swiss Academies Reports, Vol. 11, N° 5, 2016 85

relative Veranderungen
Winter|Sommer
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Im Winter immer deutliche Zunahme der Abflisse,
im Sommer Abfliisse zundchst unverandert, in der

fernen Zukunft dann starke Abnahme
2020-2049

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

2070-2099

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

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

sdtze zwischen «nass» und «trocken» weiter verstiarken

werden. Zu- oder abnehmende Niederschlagsmengen

haben direkte Auswirkungen auf die Abfliisse und die

Grundwasserneubildung und somit auf die verfiigbaren

Wasserressourcen. Die Folgen dieser Verdnderungen sind

vielfdltig. Der Fiinfte IPCC-Sachstandsbericht nennt unter

anderem folgende Aspekte:

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

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

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

— Verlust an (Wasser—]@kosystemen mit negativen Aus-
wirkungen auf Biodiversitit und Okosystemleistungen.

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

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

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

Saisonale Umverteilung der Abfliisse

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

— Die Abfliisse in den saisonal schneebedeckten und teil-
weise vergletscherten alpinen Einzugsgebieten sind vor
allem temperaturgesteuert, was bedeutet, dass Schnee-
und Gletscherschmelze den Abfluss dominieren: Die Er-
hohung der Lufttemperatur fiihrt zur Erhohung der
Nullgradgrenze und damit zu einem hoheren Anteil an
Regen. Dies hat wiederum eine Erh6éhung der Abfliisse
im Winterhalbjahr zur Folge. Zudem apern die unteren
und mittleren Hohenlagen frither aus, und es kommt zu
einer fritheren Schneeschmelze. Damit nehmen die Ab-
fliisse im Mai und Juni ab. Von Juli bis September wer-
den die Abfliisse infolge verringerter oder gar fehlender
Gletscherschmelze weiter abnehmen. Eine Ausnahme
bilden die sehr hoch gelegenen Einzugsgebiete im stid-
lichen Wallis, bei denen der temperaturbedingte Wan-
del weniger stark ausgeprégt ist.

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

Noch unsicher sind Aussagen beziiglich der zukiinfti-
gen Entwicklung der extremen Hoch- und Niedrigwasser
(Kap. 1.8 Klima- und Wetterextreme, S. 52). Dies hdngt
einerseits damit zusammen, dass die Abbildung von Wet-
terextremen in Klimamodellen noch grosse Schwichen
aufweist. Andererseits ist das Ausmass eines Hochwas-
sers von mehreren Faktoren abhéngig, so dass allein aus
der klimabedingten Intensivierung der Starkniederschlé-
ge nicht auf eine Zunahme grosser Hochwasser und/oder
eine Erhohung der Hochwasserspitzen geschlossen wer-
den kann. Aus der projizierten Temperaturerh6hung kann
aber abgeleitet werden, dass sich die Hochwassersaison
im Alpenraum verldngern wird (Koplin et al. 2013) und
dass die Hochwasservolumina zunehmen werden. Zu-
dem werden Niedrigwasserperioden im Mittelland haufi-
ger auftreten und intensiver ausfallen (BAFU 2012).



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

Bei der Planung der Massnahmen zur Anpassung ist eine
umfassende Analyse notwendig. Neben dem Klimawan-
del muss insbesondere auch der sozio6konomische Wan-
del, der einen grossen Einfluss auf die zukiinftige Nach-
frage nach Wasser und die Ausgestaltung der Landschaft
hat, mitberiicksichtigt werden (Reynard et al. 2013). Die
Auswirkungen der Sozio6konomie kénnen dabei deutlich
grosser als die Folgen des Klimawandels sein, insbesonde-
re im Schweizer Mittelland, im Jura und in den Voralpen
(NFP 61 2015). Deshalb sind regionale Planungsinstru-
mente zu schaffen, die alle Aspekte des Wassers mitein-
beziehen. Das Wassermanagement ist so zu gestalten, dass
das Dargebot beriicksichtigt wird und die Verteilung des
nachgefragten Wassers nach klaren und gerechten Regeln
geschieht (Abb. 2.5), und dass flexibel auf die zukiinftigen
Trockenphasen und Hochwasser reagiert werden kann. So
konnten beispielweise mit dem Bau neuer Speicher und
durch die Mehrfachnutzung bestehender Speicher som-
merliche Engpésse iiberbriickt und Hochwasserspitzen
gleichzeitig geddmpft werden. Ziel solcher Massnahmen
ist es, das im Winterhalbjahr oder wiahrend Hochwasser-
phasen reichlich vorhandene Wasser zu speichern, um es
dann wihrend sommerlicher Trockenperioden fiir die di-
versen Wassernutzer verfiigbar zu machen.
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Schon heute und ganz besonders in Zukunft fiihrt die Klimadnderung vor allem fiir Landschaften und Lebensraume in kalten
Regionen zu markanten bis drastischen Anderungen mit lokalen bis globalen Auswirkungen. Die Schweiz als Hochgebirgs-
land ist mitbetroffen. Um sich an diese Folgen des Klimawandels anpassen zu kdnnen, braucht es einen offenen Diskurs,
eine partizipative Planung, integrative Denkansitze und eine Wissenschaft, die sich mit den verinderten Geo- und Okosys-

temen beschaftigt.

Wilfried Haeberli (Universitct Ziirich)

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

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

Auch der Klimawandel beeinflusst die Landschaft. Kli-

mabedingte Effekte sind dort deutlich bis dominant, wo

— die Klimadnderung am stérksten ist,

— einzelne Landschaftselemente besonders sensibel auf
Verdnderungen des Klimas reagieren und

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

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

Landschaftsveranderungen werden
unterschiedlich wahrgenommen

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

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

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

Landschaftsveranderungen wirken sich
auf Gesellschaft und Wirtschaft aus

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

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

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

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

Auch Hochgebirgslandschaften verandern
sich tiefgreifend

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

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

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

Alpine Gletscherwelt: Schweizer Markenzeichen
schwindet

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



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

ver setzte sich das Nationale Forschungsprogramm 48

Landschaften und Lebensrdume der Alpen mit dem The-

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

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

nerationen Weichen gestellt werden miissen. Dabei ste-

hen grundsitzliche Fragen an, wie etwa:

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

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

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

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

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

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

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

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

Auf globaler Ebene sind Simulationen des zukiinftigen

Klimas mit Hilfe von Klimamodellen die Basis fiir die

Abschidtzung der Folgen der erwarteten Klimadnderung.

Daraus leiten sich folgende Schliisselherausforderungen

fiir die Menschheit ab:

— Anstieg des Meeresspiegels,

— Erwdrmung der Ozeane,

— Intensivierung des Wasserkreislaufes und

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

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

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

vention sowie 6konomischer und sozialer Entwicklung
sind und wie gross ihre Exposition, Verwundbarkeit und
Resilienz (Widerstandsfdhigkeit) ist (s.a. Kap. 2.2 Das
neue IPCC-Risikokonzept, S. 77).

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

Veranderte Systeme

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

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

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

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

Entwicklung des lokalen Klimas abschétzen zu kénnen,

sind langfristige Beobachtungsdaten im Bereich von At-

mosphére und terrestrischen Systemen notwendig. Diese

Daten werden heute global gesammelt unter dem Namen

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

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

ben,

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

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

— Natiirliche Variabilitdten der Vergangenheit besser zu
erfassen und

— Auswirkungen der Klimadnderung im regionalen
Bereich besser abzuschitzen.

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

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

Von der Topographie gepragte Gebiete besonders
betroffen

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

Gerade Hochgebirgslandschaften verdndern sich bei einer
solchen Entwicklung stark, beispielsweise durch Auswir-
kungen auf die Gletscherschmelze und damit auch auf die
Wasserverfiigbarkeit (Salzmann et al. 2012). Der Klima-
wandel beeintrachtigt zudem die Hangstabilitdt sowohl
kurz- als auch langfristig (Huggel et al. 2012). Dadurch
werden auch gravitative Prozesse wie Rutschungen, Mur-
ginge oder Felsstiirze im Bereich der sich schnell &ndern-
den alpinen Kryosphére stark beeinflusst. Die Bildung
neuer Seen ist eine weitere Folge des Gletscherschwun-
des — eine Entwicklung, die sich in Zukunft verstirken



9[4. Brennpunkt Klima Schweiz. Grundlagen, Folgen und Perspektiven

wird (Linsbauer et al. 2015; NELAK 2013). Viele dieser
neuen Seen befinden sich unter Hiangegletschern oder am
Fusse von sehr steilen und sich destabilisierenden Fels-
héngen. Sie liegen damit in Reichweite von Eislawinen
oder Felsstiirzen (Schaub 2015). Diese potenziell gefdhr-
lichen Situationen konnen fiir lange Zeit Bestand haben.

Exposition und Verwundbarkeit durch veranderte
Naturgefahren

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

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

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

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

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

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

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

Schleichende Veranderungen

Anderungen der Biodiversitit werden im alpinen Lebens-
raum ab einer durchschnittlichen globalen Erwdrmung
von mehr als zwei Grad Celsius erwartet (IPCC 2014/
WGII/Chap. 4). Langfristig werden im Gebirge nach diesen
Modellen Organismenarten hoher riicken. Solche Tempe-
raturschwellenwerte sind fiir kontinuierliche Prozesse
zwar etwas Kiinstliches, eine 2-Grad-Erwdrmung wiirde
aber weltweit langfristig die Flache der unteren alpinen
Stufe um ein Viertel reduzieren und die obere alpine Stu-
fe halbieren (Koérner 2012; Tab. 5.5). Diese Werte diirften
nidherungsweise auch fiir die Schweiz gelten, da auch
hier die Position der Waldgrenze von der Temperatur be-
stimmt wird. Da Pionierarten und Generalisten friither h6-
her riicken als Spezialisten mit sehr engen Lebensraum-
anspriichen, wird sich die Zusammensetzung der Arten
verdndern und tendenziell trivialisieren. In der Schweiz
wurden entlang von Hohengradienten unterschiedliche



Swiss Academies Reports, Vol. 11, N° 5, 2016 97

Abbildung 2.9: Gelandestruktur, Hangneigung und Exposition schaffen in der baumlosen Hochgebirgslandschaft ein Mosaik an Kleinlebensrdumen

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

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

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

© (Quelle: Angepasst von Scherrer & Korner 2010)

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

Alpine Flachen werden eher abnehmen

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

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

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

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

: Nebelbdnke in tropischen Bergnebelwalder oder wenn Organismen

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

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

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

Stickstoff hat grossen Einfluss auf Flora

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

Extremereignisse

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

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

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

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



ten Offenhalten solcher Flachen sind sicher eine betrédcht-

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

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

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

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

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

Weltweit hoher Druck auf Biodiversitat
und Okosystemleistungen

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

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

Detailliertere Informationen zum weltweiten Zustand von
Biodiversitit und den Okosystemleistungen, die sich teil-
weise auch auf die Schweiz tibertragen lassen, sind bis
2019 zu erwarten. Bis dann wird der Weltbiodiversitatsrat
IPBES — analog dem IPCC fiir das Klima — verschiedene



Okosysteme

Funktionen

Okologische Genetische

Prozesse

Funktionelle
Eigenschaften

Biotische
Interaktionen

Biophysikalische
Strukturen

Stand
Gegenwart und Zukunft

Okosystemleistungen

Treibkrafte fir Veranderung

Swiss Academies Reports, Vol. 11, N° 5, 2016 101

Sozio6konomische Systeme

Okosystemnutzung und -management
Andere wichtige Beitrage

N2

Wohlergehen

- Erndhrung, saubere Luft
und sauberes Wasser

- Gesundheit, Sicherheit

- Freude

- Okonomischer Wert

- Gesundheitlicher Wert

- Gemeinschaftlicher (sozialer) Wert
- Andere Werte )

7

- Institutionen, Firmen

- Entscheidungstrager (Landwirtschaft,
Forstwirtschaft, Fischerei, Umwelt, ..)

- Interessenvertreter und Nutzer

Reaktion

Abbildung 2.11: Konzeptueller Rahmen der MAES Initiative (Mapping and Assessment of Ecosystems and their Services). Er verbindet soziodkonomi- :
sche Systeme mit Okosystemen Uber den Fluss von Okosystemleistungen und durch die Triebkrafte fiir Veranderung, die das Okosystem auf zweierlei :
¢ Weise beeinflussen: Entweder durch die direkte Nutzung der Leistungen oder durch die Auswirkungen von menschlichen Aktivitaten generell. :

© (Quelle: Maes et al. 2013)

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

Schweiz: Riickgang der Biodiversitat
und Okosystemleistungen

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

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

Der Riickgang der Biodiversitdt konnte bisher trotz zu-
sdtzlicher Anstrengungen — etwa im Natur- und Gewdés-
serschutz und beim 6kologischen Ausgleich in der Land-
wirtschaft — nicht gestoppt werden. Stattdessen verstéarkt
sich der Druck auf die Biodiversitdt noch weiter durch
Entwicklungen wie die steigende Bevilkerungszahl, den
Klimawandel oder die Intensivierung der Landwirtschaft
an den fiir Ackerbau und Griinlandnutzung giinstigen
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Stellen beziehungsweise die Aufgabe der Nutzung an to-
pographisch schwieriger zu bewirtschaftenden Orten. Ein
Beispiel fiir den Artenverlust durch Intensivierung sind
die Fromentalwiesen (Glatthaferwiesen), die bis Mitte des
letzten Jahrhunderts weit verbreitet waren. Durch eine
starke Intensivierung wurden sie fast vollstdndig durch
artenarmes Wiesland verdringt (von 85 Prozent aller Wie-
sen um 1950 zu 2 Prozent heute). Zudem ging die Zahl
der fiir Fromentalwiesen typischen Arten von 25 auf 9
zuriick (Bosshard 2015). Im Siissgewdsser sind invasive
Arten die Hauptursache fiir den Riickgang einheimischer
Arten. Zum Beispiel wurden in den vergangenen 30 Jah-
ren die einheimischen wirbellosen Tiere (Kleinkrebse,
Insektenlarven, Schnecken, Muscheln, Wiirmer), welche
die Rheinsohle bewohnten, fast vollstindig durch einge-
wanderte Arten (z.B. asiatische Korbchenmuschel Corbi-
cula fluminea) ersetzt (Rey et al. 2005).

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

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

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

Kipppunkte der Okosysteme

Der Klimawandel birgt einige Risiken fiir terrestri-
sche und Siisswasser-Okosysteme und ihre wichtigsten
Okosystemleistungen (IPCC 2014/WGII/Chap.4). Fast alle
Auswirkungen des Klimawandels auf die Biodiversitit
sind schleichend, aber es kann auch zu plétzlichen, irre-
versiblen Verdnderungen des natiirlichen Gleichgewichts
kommen, die zu einer substantiellen Stérung von Okosys-
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Abbildung 2.13: (a) Klimawandelszenarien, (b) dazugehdrige Klimaverschiebungsgeschwindigkeiten und (c) Artverschiebungsraten verschiedener
taxonomischer Gruppen. Artengruppen mit langsameren Verschiebungsraten sind wahrscheinlich ohne menschliches Zutun nicht fahig, dem

Klimawandel zu folgen. (Quelle: IPCC 2014/WGII/Chap.4/Fig.4-05)

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

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

nordlichen Wildern gefdhrdet («boreal tipping point»,
IPCC 2014/WGII/Chap.4). Die Mdglichkeiten, dieses Um-
kippen der Wélder durch Anpassung zu verhindern, sind
sehr gering. Auch Baumsterblichkeit und Waldverlust
nehmen an vielen Orten zu und wurden in manchen Fal-
len direkt Klimaeffekten und indirekten Effekten (Zunah-
me von Krankheitserregern und Schédlingen) zugeschrie-
ben (s.a. Kap. 2.9 Wald, S. 106).
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Klimamodelle sagen voraus, dass viele Arten in den
néchsten Jahrzehnten durch langsame klimabedingte Le-
bensraumverdnderungen betroffen sein werden (Urban
et al. 2012). Zunehmende Trockenperioden aufgrund ge-
ringerer prognostizierter Regenfille im Sommer kénnten
zum Beispiel bewirken, dass Walder im Mittelwallis ab-
sterben und Laichgewésser von Amphibien frithzeitig im
Jahr austrocknen (Lachat et al. 2010). Besonders gefdhrdet
sind Arten mit geringer Ausbreitungsgeschwindigkeit;
vor allem solche, die flache Gebiete besiedeln (Abb. 2.13),
in denen die Geschwindigkeit der Klimadnderung hoch
ist, und solche, die isolierte Lebensrdume wie Berggipfel,
Inseln oder kleine Schutzgebiete besiedeln. Im Zuge der
Anpassung an ein wirmeres Klima wandern viele Arten
im Gebirge schon nach oben. Eine Analyse der seit 2003
erhobenen Daten des Biodiversitdtsmonitorings Schweiz
zeigte, dass innerhalb von acht Jahren sowohl Pflanzen
und Schmetterlinge als auch Vogel ihre Ausbreitung nach
oben verlegt haben — im Durchschnitt um 8 Meter, 38 Me-
ter und 42 Meter (Roth et al. 2014). Auch die Baumgrenze
verschiebt sich nach oben (s.a. Kap. 2.9 Wald, S. 106, Kap.
2.7 Alpine Okosysteme, S. 96).

Andererseits konnen wirmeliebende Arten in tieferen
Lagen von hoéheren Temperaturen profitieren. In der
Schweiz ist aufgrund der warmeren 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 wiarmeliebende Arten héufiger als noch vor
30 Jahren. In den Wildern im Tessin sind immergriine
hartlaubige Arten aus den gemaéssigten bis subtropischen
Klimazonen Ostasiens inzwischen recht haufig, wie zum
Beispiel Lorbeer, Japan-Liguster, Hanfpalme und Zimt-
baum, die in Garten kultiviert werden und sich von dort
aus ausbreiten (Walther et al. 2001). Auch warmeliebende
Insektenarten im Mittelwallis profitieren, beispielsweise
der Blduling Cupido alcetas, der sein Verbreitungsgebiet
im Hitzesommer 2003 stark erweitert hat (Juillerat 2005).

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

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

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

Der Flachenbedarf fiir die Erhaltung der Biodiversitdt und
der Okosystemleistungen betrigt in der Schweiz rund ein
Drittel der Landesfliche und geht damit weit {iber das hi-
naus, was heute noch an 6kologisch wertvollen Fldchen
vorhanden ist (Guntern et al. 2013). Der Schutz dieser
verbliebenen Fldchen ist wichtig, bei mehreren Lebens-
rdumen sind aber Aufwertungs- und Wiederherstellungs-
massnahmen erforderlich. Naturschutzgebiete mit Arten,
fiir welche die Schweiz Verantwortung trigt, sollten die
kiinftigen Areale dieser Arten beriicksichtigen; es geht da-
rum Wanderkorridore zu sichern, weitere Gebiete unter
Schutz zu stellen, verinselte Populationen untereinan-
der wieder zu verbinden und ein engmaschiges Netz von
Lebensrdumen zu kniipfen, das den Bediirfnissen einer
grosstmoglichen Anzahl Arten gerecht wird (Lachat et al.
2010).

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



Forderungsmassnahmen der Biodiversitdt gehoren Ver-
dnderungen und Zersiedelungen der Lebensrdume sowie
deren Verschmutzung und Ubernutzung zu mindern, in-
vasive Arten einzuddmmen, Schutzgebiete auszuweiten,
die Ausbreitung von Lebensrdumen zu unterstiitzen so-
wie Arten ex situ zu konservieren. Der Bundesrat hat im
April 2012 die Strategie Biodiversitdt Schweiz (SBS) ver-

Referenzen

Alexander JM, Diez JM, Levine JM (2015) Novel competitors shape
species’ responses to climate change. Nature 525: 515—518.

Allan E et al. (2014) Interannual variation in land-use intensity enhances
grassland multidiversity. Proceedings of the National Academy of
Sciences of the United States of America 111: 308—313.

Allan E et al. (2015) Land use intensification alters ecosystem multifunctio-
nality via loss of biodiversity and changes to functional composition. Ecology
Letters 18: 834—843.

Bellard C, Bertelsmeier C, Leadley P, Thuiller W, Courchamp F
(2012) Impacts of climate change on the future of biodiversity. Ecology
Letters 15: 365—-377.

BAFU (2012) Schweizer Biodiversitatsstrategie. In: Erfiillung der
Massnahme 69 (Ziel 13, Art. 14, Abschnitt 5) der Legislaturplanung
2007—-2011: Ausarbeitung einer Strategie zur Erhaltung und
Forderung der Biodiversitét.

BAFU (2015) Ergebnisbericht Vorkonsultation Massnahmen Aktionsplan
Strategie Biodiversitdt Schweiz.

Bosshard A (2015) Riickgang der Fromentalwiesen und die Auswirkungen
auf die Biodiversitdt. Agrarforschung Schweiz 6: 20-27.

Cardinale BJ, Duffy E, Gonzalez A, Hooper DU, Perrings C, Venail P,
Narwani A, Mace GM, Tilman D, Wardle DA, Kinzig AP, Daily GC,
Loreau M, Grace JB, Larigauderie A, Srivastava DS, Naeem S (2012)
Biodiversity loss and its impact on humanity. Nature 486: 59—67.

Fisher B, Turner RK, Morling P (2009) Defining and Classifying
Ecosystem Services for Decision Making. Ecological Economics 68:
643-653.

Guntern J, Lachat T, Pauli D, Fischer M (2013) Flachenbedarf fir die
Erhaltung der Biodiversitat und der Okosystemleistungen in der Schweiz.
Forum Biodiversitit Schweiz der Akademie der Naturwissen-
schaften Schweiz (SCNAT), Bern.

IPCC (2014) Climate Change 2014: Impacts, Adaptation, and Vulnerability
(WGII). Chapter 4 «Terrestrial and inland water systems».
www.ipcc.ch/report/ar5/wg2

Jolly WM, Dobbertin M, Zimmermann NE, Reichstein M (2005)
Divergent vegetation growth responses to the 2003 heat wave in the Swiss
Alps. Geophysical Research Letters 32: L18409.

Jucker T, Bouriaud O, Avakaritei D, Coomes DA (2014) Stabilising
effects of diversity on aboveground wood production in forest ecosystems:
linking patterns and processes. Ecology Letters 17: 1560—-1569.

Juillerat L (2005) Extension rapide de I'aire de distribution de Cupido alcetas
(Hoffmansegg 1804) (Lepidoptera, Lycaenidae) en Suisse occidentale
en 2003 et 2004. Bulletin romand d’entomologie 22: 81-95.

Lachat T, Pauli D, Gonseth Y, Klaus G, Scheidegger C, Vittoz P,
Walter T (eds.) (2010) Wandel der Biodiversitit in der Schweiz seit 1900.
Ist die Talsohle erreicht? Ziirich, Bristol-Stiftung. Haupt Verlag, Bern.

105

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

abschiedet, die zum Ziel hat, die Biodiversitét reichhaltig
und gegeniiber Verdnderungen reaktionsfihig zu halten
sowie die durch sie ermdglichten Okosystemleistungen
langfristig zu erhalten (BAFU 2012). Zurzeit wird der Ak-
tionsplan zu dieser Strategie erarbeitet; er greift die oben
genannten Forderungsmassnahmen auf (BAFU 2015).

Maes J et al. (2013) Mapping and Assessment of Ecosystems and their
Services. An analytical framework for ecosystem assessments under
action 5 of the EU biodiversity strategy to 2020. Publications office
of the European Union, Luxembourg.

Mace G, Masundire H, Baillie ] et al. (2005) Biodiversity. In: Millenni-
um Ecosystem Assessment. (2005) Current State and Trends:
Findings of the Condition and Trends Working Group. Ecosystems
and Human Well-being, Volume 1. Island Press, Washington DC.

Millennium Ecosystem Assessment (2005) Ecosystems and Human
Well-being: Synthesis. Island Press, Washington DC.

Newbold T et al. (2015) Global effects of land use on local terrestrial
biodiversity. Nature 520: 45—50

Rey P, Ortlepp J, Kiiry D (2005) Wirbellose Neozoen im Hochrhein.
Ausbreitung und 6kologische Bedeutung. Schriftenreihe Umwelt
380, Bundesamt fiir Umwelt, Bern.

Roth T, Plattner M, Amrhein V (2014) Plants, Birds and Butterflies:
short-term responses of species communities to climate warming vary
by taxon and with altitude. PIOS one: €82490.

Schelhaas MJ, Nabuurs GJ, Hengeveld G, Reyer C, Hanewinkel M,
Zimmermann NE, Cullmann D (2015) Adaptive forest management to
account for climate change-induced productivity and species suitability
changes in Europe. Regional Environmental Change 15: 1581-1594.

Schroter D et al. (2005) Ecosystem service supply and vulnerability
to global change in Europe. Science 310: 1333-1337.

Secretariat of the Convention on Biological Diversity (2014) Global
Biodiversity Outlook 4. Montréal, 155 pp. www.cbd.int/GBO4

TEEB (2009) The Economics of Ecosystems and Biodiversity.
Climate Issues Update, 32 p.

Urban MC, Tewksbury JJ, Sheldon KS (2012) On a collision course:
competition and dispersal differences create no-analogue communities and
cause extinctions during climate change. Proceedings of the Royal Society
B 279:2072-2080.

Van der Plas F et al. (2016) Jack-of-all-trades effects drive
biodiversity-ecosystem multifunctionality relationships in European forests.
Nature Communications 7: 11109.

Visser ME, Hollemann LJM (2001) Warmer springs disrupt the synchrony
of oak and winter moth phenology. Proceedy of the Royal Society
B: 268: 289-294.

Walther G-R, Carraro G, Klotzli F (2001) Evergreen broad-leaved species
as indicators for climate change. In: G-R Walther, Burga CA, Edwards PJ
(eds.), «Fingerprints» of Climate Change — Adapted behaviour and
shifting species ranges. Kluwer Academic/Plenum Publishers,

New York: 151-162.


http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg2/

106 Brennpunkt Klima Schweiz. Grundlagen, Folgen und Perspektiven

Die Reaktion der Schweizer Walder auf schleichende Klimadnderungen und Extremereignisse hangt stark davon ab, in wel-
cher Hohenlage sich der Wald befindet. So wird sich der Wald in den héheren Lagen ausdehnen und besser wachsen, wah-
rend er in den tiefen Lagen vor allem unter der Trockenheit leiden wird. Zusammen mit Anderungen in der Landnutzung, mit
Windwurf, Waldbrand sowie Insekten- und Pilzbefall ergeben sich komplexe Wirkungsgefiige, welche die vielfiltigen Oko-

systemleistungen des Waldes stark beeinflussen werden.

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

Christian Kérner (Universitct Basel)

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

Reaktion auf Klimawandel ist abhangig
vom Standort

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

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

Schleichende Veranderungen

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

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

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

2035

M Baumart wachst dort

B Baumart wachst noch, obwohl Umweltbedingungen nicht mehr geeignet

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

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

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

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

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

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

Extremereignisse

Ein weiterer Grund fiir die Verzégerungen des klimatisch
bedingten Ansteigens der alpinen Waldgrenze ist, dass die
Verjiingung der Waldbdume in hohen Lagen eine Sequenz
von klimatisch besonders gilinstigen Jahren benétigt (z. B.
Hagedorn et al. 2014). Extremjahre wie zum Beispiel der
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Hitzesommer 2003 (ProClim 2005; Rebetez et al. 2006)
hatten in den Hochlagen einen stimulierenden Effekt auf
das Baumwachstum, wihrend im Mittelland viele Wélder
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 siidwestlichen USA, dem Mittel-
meerraum und inneralpinen Trockentédlern, dass wieder-
holte Trockenjahre zu Baumsterben fithren, was die Ar-
tenzusammensetzung langfristig verdndern kann. In der
Schweiz leidet die Waldfohre auf den Trockenstandorten
im Wallis zunehmend unter der Trockenheit, wihrend
sich die Flaumeiche dort robust zeigt und sich ausbreitet
(Rigling et al. 2013; Mina et al. 2016). Auch in tiefen aus-
seralpinen Lagen zeigt sich, dass Eichen mit Trockenpe-
rioden besser zurechtkommen als Rotbuche, Hagebuche,
Kirsche und Linde (Leuzinger et al. 2005; Scherrer et al.
2011).

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

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

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

Einerseits ist die Widerstandsfdhigkeit der Walder ge-
geniiber Klimaextremen und biotischen Risiken wie bei-
spielsweise den Borkenkifern zu erhalten respektive zu
erhohen. Dies verringert das Risiko von grossflichigen
Zusammenbriichen der Wilder und triagt zur Sicherung
der wichtigen Waldleistungen bei. Es gilt daher, storungs-
resistente, tiefwurzelnde und dem Standort angepasste

Baume im urbanen Raum

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

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

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

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

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



Waldpolitik 2020

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

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

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

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

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

Hitze und Trockenheit.

Jiirg Fuhrer (Agroscope)

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

Weltweit sinkende Ertrage

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

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

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

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

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

Welternahrung

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

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

Ertragsdnderungsintervalle
Il 50 bis 100 %
M 25 bis 50 %

Errags- | [ 10 bis 25 %
zunahme
5 bis 10 %
0bis5%
0 bis-5%
| -5 bis -10 %
N Ertrags- -10 bis -25 %
rlickgang

[ -25 bis -50 %
B 50 bis -100 %

2010-2029

2030-2049 2050-2069

2070-2089 2090-2109

: Abbildung 2.16: Relative Anteile der negativen und positiven Projektionen fiir Anderungen im Ertrag landwirtschaftlicher Kulturen fur tropische und
gemassigte Klimaregionen. Die Grafik vereint die Ergebnisse fur verschiedene Emissionsszenarien sowie fur Simulationen mit und ohne Anpassungs-
i massnahmen (Summe = 100%). Die Grafik zeigt, dass die Anteile der positiven Auswirkungen zunehmend sinken, wahrend jene der negativen

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

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

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

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

Kiinftige Veranderungen

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

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

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

Extreme wirken sich auf Weltagrarhandel aus

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

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

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

Massnahmen zur Anpassung konnen den negativen Aus-

wirkungen des fortschreitenden Klimawandels in be-

schrianktem Mass entgegen wirken und helfen, positive

Auswirkungen zu nutzen. Mogliche Massnahmen der

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

Gregory 2014):

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

— verschieben der Zeitrdume fiir den Anbau,

— zusitzliche Bewisserung im Rahmen einer nachhalti-
gen Wasserbewirtschaftung,

— schonende Bodenbearbeitung zur Verbesserung des Bo-
denwasserhaushalts,

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

— gezielte Information zur Unterstiitzung der Entschei-
dungsfindung.

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

minimieren.

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

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

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

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

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

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

Schleichende Veranderungen

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

Wintertourismus unter Druck

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

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

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

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

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

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

Landschaftsveranderungen

und steigendes Naturgefahrenpotenzial
erhéhen Verletzlichkeit

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

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

Folgekosten

Pravention

Regeneration
Vorbeugung

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

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



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

Verteilung von Wasser wird zum Thema

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

Verlangerung der Zwischensaisons

Die Temperaturvariabilitdt wird zwar nicht abnehmen,
aber im Friihling werden immer friither 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 Gastegruppen sind in dieser Zeit insbesondere
dltere Reisende, deren Zahl zunimmt sowie Gédstegruppen
von ausserhalb Europas.

Extreme

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

Intensive Niederschlagsereignisse werden in Kombina-
tion mit der steigenden Schneehthe, dem Abschmelzen
der Gletscher sowie dem Auftauen von Permafrostbo-
den das Risiko von Naturgefahren (Uberschwemmungen,
Murgédnge oder Erdrutsche) erhéhen. Dies kann im alpi-
nen Tourismus zunehmend zu Infrastrukturschidden, zu
Betriebsausfillen oder gar zu Imageverlust fiihren (Leh-
mann 2013).

Einige Folgen der Klimadnderung kénnen zum Vorteil fiir
den alpinen Tourismus werden, sofern sie zur touristi-
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schen Weiterentwicklung einer Region genutzt und zur
Geltung gebracht werden. Dabei spielen Massnahmen in
den Handlungsfeldern Angebotsentwicklung, Gefahren-
minimierung und Kommunikation eine zentrale Rolle,
um die negativen Auswirkungen zu verringern (Miiller
& Lehmann 2010). Bei der Entwicklung neuer Angebo-
te konnten beispielsweise klimaunabhdngige Angebote
wie Festivals geschaffen werden. Zudem gilt es méglichst
nachhaltige Techniken in der Beschneiung zu férdern. Im
Bereich der Kommunikation sind mit Klimalehrpfaden
oder gefiihrten Exkursionen zudem Schulungsbeispiele
moglich, die eine Gelegenheit bieten, die Spuren des Kli-
mawandels aufzuzeigen und die Touristen fiir das Thema
zu sensibilisieren. Oberste Prioritdt haben im Bereich An-
passung jedoch Massnahmen zur Gefahrenminimierung,
wie die erwédhnte 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 o6ffentlichen Akteure zunehmend zur Kasse gebeten,
wenn umfangreiche planerische, organisatorische und
bauliche Massnahmen notwendig werden. Praventiv geht
es beispielsweise um den Ausbau von Schutzgebieten,
um die Entwicklung weiterer Naturgefahrenszenarien
fiir Regionen, die Férderung von Lehre und Forschung
zu Anpassungsprozessen, die Bildung und Koordinati-
on von Gremien zum Erfahrungsaustausch oder die Er-
arbeitung von Handlungskonzepten. Dies erfordert eine
Bewertung der moglichen Anpassungsmassnahmen nach
Kriterien wie Zusatznutzen, Prioritdt, Machbarkeit, Effek-
tivitat, Akzeptanz und Kosteneffizienz (IPCC 2014/WGII;
Lehmann 2013).

Insgesamt wird sich der Tourismus in der Schweiz in ver-
schiedenen Bereichen und Regionen anpassen miissen.
Besonders betroffen ist der Wintertourismus in mittleren
Lagen, der in der wertschopfungsstarken Zeit zwischen
Weihnachten und Neujahr durch vermehrten Schnee-
mangel betroffen sein wird. Dies erfordert vor allem neue
und erweiterte schneeunabhéngige Angebote. Im Sommer
werden tiefe Lagen zunehmend von Hitzeperioden betrof-
fen sein. Aufgrund der herrschenden Sommerfrische in
alpinen Regionen und der mediterranen Atmosphére in
Seenregionen werden diese Gebiete attraktiver fiir den
Tourismus, was mit entsprechenden Angeboten vermark-
tet werden kann. Wie in anderen Bereichen haben auch
fiir den Tourismus Massnahmen im Bereich der Gefahren-
minimierung oberste Prioritdt, da potenzielle Schadens-
kosten beispielsweise durch einen Gletscherseeausbruch,
die Kosten von Anpassungsmassnahmen um ein Vielfa-
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ches tibersteigen konnen. Dies deshalb, weil im Touris-
mus bei einem Schadensereignis nebst den direkten Kos-
ten an Gebduden und Infrastruktur auch Betriebsausfille
und Imageschédden stark ins Gewicht fallen.
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Technische Infrastrukturen wie Gebdude, Verkehrswege und Energieversorgungssysteme haben in der Regel Investitions-
zyklen von mehreren Jahrzehnten. Aber auch die sozialen Infrastrukturen wie Spitéler, Polizei oder Militar lassen sich nur
langsam reorganisieren. Die Klimadnderung erfordert Anpassungen, reduziert aber gleichzeitig die Planungssicherheit. Die
direkten Auswirkungen der Klimadnderung fiir die Schweiz beziiglich Bauten und Infrastrukturen diirften relativ gering sein,
da die schweizerischen Bauten und Infrastrukturen im Vergleich zu anderen Landern sehr gut an mégliche Klimadnderungen
angepasst sind und teilweise auch von einer massigen Erwdarmung des Klimasystems profitieren kdnnten. Starker als die
direkten Auswirkungen werden uns voraussichtlich die indirekten Auswirkungen der Klimadnderung treffen. Die Schweiz ist
eng verbunden mit der Weltwirtschaft, die in vielen Regionen grossen gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Veranderun-
gen ausgesetzt sein wird. Diese Verdanderungen kdnnen global wie auch in der Schweiz zu grossen Fehlinvestitionen fiihren
und die Bauten und Infrastrukturen wesentlich stérker treffen als die direkten Folgen der Erwdrmung des Klimasystems.

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

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

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

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

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

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

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

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

Aus verschiedenen soziodkonomischen Griinden besteht

bei allen Infrastrukturen und Bauten der Schweiz trotz-

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

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

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

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

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

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

Infrastruktur

Anpassungsbelange und Perspektiven

Klimatische
Einflussfaktoren

Frischwasserversorgung

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

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

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

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

Y 1

Nahrungsmittel-
versorgung

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

@=

Transport und
Kommunikation

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

Behausung

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

Gesundheitssystem

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

il

Hauptwirtschaftssektoren
und Dienstleistungen

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

Legende der klimatischen Einflussfaktoren
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Abbildung 2.19: Klimarisiken auf Infrastrukturen in Stadten und Agglomerationen der Schweiz. Dargestellt sind die Schlisselrisiken 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 Schliisselrisiko
in der Abbildung 2.9) ist besonders durch Klimagefahren
aufgrund von Starkniederschligen und Uberflutungen ge-
fahrdet. Heute sind die Risiken an den meisten Orten noch
gering. Siekonnen jedoch an exponierten Stellen (Schmutz-
wasser aus Kldranlagen, das bei Extremniederschldgen in
die Fliisse gelangt) bereits heute mittelhoch sein.

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

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

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

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

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

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

Vernetzung massiv ausgesetzt. Die Planungssicherheit beim

Bau oder Unterhalt von Infrastrukturen wird dadurch ein-

geschriankt. Nachfolgend sind einige Beispiele aufgefiihrt:

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

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

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

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



Bandbreite moglicher gesellschaftlicher und wirtschaftli-
cher Entwicklungen die Planungssicherheit und erh6hen
damit das Risiko von Fehlinvestitionen.

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

Marco Piitz (WSL)

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

— grossere Hitzebelastungen,

— Anstieg des Meeresspiegels,

— Hochwasser an Kiisten und Fliessgewdssern,

— extreme Niederschlagsereignisse,

— Trockenheit,

— Hangrutschungen,

— Luftverschmutzung und

— Wasserknappheit.

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

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

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

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

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

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

Projekte des Bundes

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

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

CLISP: Herausforderungen fiir den Alpenraum

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

Klimaanalysen in Ziirich, Genf und Basel

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

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

Fiir viele Stddte, Gemeinden und Regionen ist das Thema
Klimawandel noch relativ neu und nur eines von vielen.
Zusammen mit Energie und Ressourcenknappheit wird
eine energie- und klimaschonende Stadtentwicklung und
-planung jedoch immer wichtiger. Aus Sicht vieler Stddte
liegen die Herausforderungen dabei vor allem in energie-
sparenden, integrierten Siedlungs- und Verkehrsflichen-
entwicklungen, einer klimavertrdglichen Energieversor-
gung sowie bei Gebdudesanierungen und Ersatzneubauten
(vgl. ECOPLAN 2012). Mit den Folgen des Klimawandels
und dem klimawandelbedingten Schutz vor Naturgefah-
ren beschiftigen sich bisher jedoch nur wenige Gemein-
den und dies oft nur indirekt, zum Beispiel mit dem Er-
stellen von Gefahrenkarten.
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Da konkrete Anpassungsstrategien und Anpassungsmass-
nahmen auf lokaler und regionaler Ebene bisher nur ver-
einzelt und eher als Pilotaktivitdten entwickelt werden
(s.a. Box Projekte zur Klimaanpassung von Stddten, Ge-
meinden und Regionen in der Schweiz, S. 127), spielt
derzeit der Erfahrungsaustausch zwischen Stddten und
Agglomerationen sowie die Zusammenarbeit von Ge-
meinden, Kantonen und Bund eine grosse Rolle. So zie-
len im Aktionsplan der Schweizer Klimaanpassungsstra-
tegie (BAFU 2014) die Massnahmen im Handlungsfeld
Raumentwicklung unter anderem darauf ab, sich am «Pi-
lotprogramm Anpassung an den Klimawandel» zu be-
teiligen und die Entscheidungsgrundlagen fiir Planer zu
verbessern, zum Beispiel durch Arbeitshilfen (ARE 2013).
Zahlreiche Stddte beschiftigen sich seit Jahren mit Mass-
nahmen zur Verbesserung der Lebensqualitdt, zur Auf-
wertung von Freirdumen und generell zur Verbesserung
der griinen Infrastruktur, so dass grosse Erfahrung und
viel Expertise zur Anpassung vor Ort vorhanden sind. Al-
lerdings wurden diese Aktivitdten nicht unbedingt immer
direkt auf den Klimawandel bezogen. Die Hitzesommer
2003 und 2015 haben jedoch in den Stddten das Bewusst-
sein fiir den Klimawandel weiter gescharft. Falls der Kli-
mawandel als raumordnungspolitische Herausforderung
ins Raumplanungsgesetz aufgenommen wiirde, miissten
Stddte und Regionen verstdrkt Klimawandel-Aktivitdten
entwickeln und der Bund kénnte diese besser unterstiit-
zen und koordinieren. Es bleibt allerdings offen, inwie-
fern dies zurzeit politisch umsetzbar ist und auch seitens
der Raumplanung unterstiitzt wird.
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Gestitzt auf internationale und nationale Studien lassen sich beziiglich der Auswirkungen des Klimawandels auf das Schwei-
zer Energiesystem folgende qualitative Trends ableiten: Der erwartete Einfluss des Klimawandels ist im Vergleich zu demo-
graphischen, wirtschaftlichen und technologischen Entwicklungen weitestgehend von untergeordneter Bedeutung, zumin-
dest kurz- (2030) bis mittelfristig (2050). Sowohl auf der Nachfrage- als auch auf der Angebotsseite halten sich positive und
negative Auswirkungen die Waage beziehungsweise iiberwiegen die giinstigen Effekte leicht. Gefahren fiir die Energieinf-
rastruktur sind trotzdem erkennbar. Langfristig (zweite Halfte des 21. Jahrhunderts) bestehen noch erhebliche Unsicherhei-

ten.

Konstantinos Boulouchos (ETH Ziirich)

Kiihlen und Heizen

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

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

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

Verkehr

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

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

Wasserkraft

Fiir den mit Abstand wichtigsten Beitrag zur Elektrizi-
tatsproduktion, ndmlich denjenigen der Wasserkraft, sa-
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gen neuere Studien (CH2014-Impacts 2014) bis etwa 2050
geringfiigige, wahrscheinlich leicht positive Ertrdge im
Jahresmittel von 0,9 bis 1,9 Prozent voraus — allerdings
mit gewissen regionalen Unterschieden. Wichtiger jedoch
ist die projizierte Erh6hung der Winterstromproduktion
um etwa zehn Prozent und die gleichzeitige Abnahme
der Sommerstromproduktion um vier bis sechs Prozent,
unter anderem aufgrund der Verdnderungen des saisona-
len Wasserangebots. Von Vorteil ist, dass diese saisonale
Verschiebung den Ertragsiiberschuss im Sommerhalbjahr
verringern wiirde, der aufgrund des erwarteten hohen
Beitrags der Photovoltaik in Zukunft steigen diirfte. Aller-
dings existieren noch keine belastbaren Aussagen fiir die
Zeit nach 2050, fiir die eine Abnahme des Gletschervolu-
mens um 60 bis 80 Prozent befiirchtet wird (CH2014-Im-
pacts 2014, Szenario mit mittleren Emissionen SRES-
A1B). Zudem konnten verdnderte Geschiebefrachten
erhohte Anforderungen an die Infrastruktur stellen. Es
sind technische Mdglichkeiten zur diesbeziiglichen An-
passung bekannt, die jedoch einen entsprechenden Ein-
satz finanzieller Mittel erfordern wiirden.

Thermische Grosskraftwerke

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

Photovoltaik

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

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

Biomasse

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

Wind

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

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

Vorsorge sein.

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

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

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

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

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

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

Mit dem Klimawandel kénnten auch die Belastung durch
bodennahes Ozon sowie die Dauer der Pollensaison zu-
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Abbildung 2.20: Das Diagramm zeigt drei Hauptwege, wie der Klimawandel die Gesundheit beeinflusst: Direkt durch Wettervariablen wie etwa Hitze

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

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

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

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

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

Ubertragbare Krankheiten

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

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

Extremereignisse

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

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

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

Hitzeereignisse

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

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

nahmenpldne entwickelt um die Folgen von Hitzewellen

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

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

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

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

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

Klimawirksame Schadstoffe beeintrachtigen
auch die Gesundheit

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

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



Mobilitat und Raumplanung

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

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

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

Etienne Piguet (Universitit Neuenburg)

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

and poverty) des Fiinften IPCC-Sachstandsberichts (IPCC

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

Klimawandels auf die Sicherheit und die Entwicklung

behandelt. Unter dem Begriff «menschliche Sicherheit»

sind unter anderem zusammengefasst:

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

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

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

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

Materielle Sicherheit

Die meisten Studien zur Nahrungsmittelproduktion sa-
gen ab 2050 einen Ernteriickgang voraus (s.a. Kap. 2.10
Landwirtschaft, S. 111). Es hat sich bereits gezeigt, dass
die Erwdrmung Ressourcen wie Wasser, Fischbestdnde
oder Viehzucht negativ beeinflusst. Jenseits bestimmter
CO,-Grenzwerte (Zeithorizont 2100 im Szenario ohne
explizite Massnahmen zum Klimaschutz [kurz: Referenz-
szenario] RCP8.5) gefdhrdet die Kombination von hohen
Temperaturen und Feuchtigkeit in gewissen Regionen die
landwirtschaftlichen Tétigkeiten und die Arbeit ausser-
halb der Wohnhé&user und erh6ht so die Risiken fiir die
Erndhrungssicherheit signifikant (IPCC 2014/WGII/TS).

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

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

Die extremste Form des verwehrten Zugangs zu den Res-

sourcen ist eindeutig der Verlust des eigenen Lebens-

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

Millionen von Menschen davon bedroht sein (IPCC 2014/

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

armen Bevolkerungsschichten in allen Bereichen als erste

betroffen:

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

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

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

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

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

Migration und Bevélkerungsbewegungen

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

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

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

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

Asylpolitik

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

Migrationspolitik

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

Katastrophenhilfe und Friedensforderung

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

Entwicklungszusammenarbeit

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

Die Gefahr, dass die Klimadnderung die sozio6konomi-
schen Ungleichheiten verscharft und die Sicherheit ge-
fahrdet, ist demnach erheblich. Die Multikausalitdt der
Naturereignisse kann aber auch als ein Zeichen der Hoff-
nung interpretiert werden: Sie bedeutet, dass trotz der Un-
vermeidbarkeit gewisser klimabedingter Zerstorungen,
gut durchdachte Prdaventions-, Schadensbegrenzungs-
und Entwicklungsstrategien hochst aktuell bleiben.
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Die aus Wetterextremen resultierenden gesamtékonomischen Schaden haben in den letzten Jahrzehnten zugenommen, dies
vor allem aufgrund der Zunahme exponierter Sachwerte. Der Einfluss des Klimawandels ist dabei schwierig abzuschatzen.
Der Klimawandel und die wirtschaftliche Entwicklung von Privateigentum und &ffentlicher Infrastruktur werden das Scha-
denspotenzial wahrscheinlich weiter steigen lassen. Die Versicherungswirtschaft muss sich dabei neuen Herausforderungen
wie steigenden Schadenssummen stellen. Bei einer Haufung von Ereignissen stellt sich auch die Frage der Versicherbarkeit.
Um diese auch in Zukunft gewahrleisten zu kénnen, braucht es die stetige Weiterentwicklung von Praventionsmassnahmen,
Massnahmen wie Pramienerhéhungen, Anpassungen der Versicherungsdeckung oder die zusdtzliche Verteilung der Risiken.
Die Finanzindustrie kann durch die Entwicklung neuer Finanzierungsmodelle dazu beitragen, dass ausreichend Kapital fiir
Anpassungsmassnahmen bereit steht. Die Beriicksichtigung von Klimarisiken tragt dazu bei, Anlagerisiken in der Vermé-
gensverwaltung zu kontrollieren und unerwartete Verluste zu vermeiden.

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

Sabine Débeli (Swiss Sustainable Finance)

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

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

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

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

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

Versorgen der Wirtschaft mit langfristigem Kapital: Die Versi-
cherungsindustrie verwaltet beachtliche Vermogens-
summen, die fiir die Zahlung von zukiinftigen Schédden
benotigt werden, und zdhlt zu den grossen institutionel-
len Anlegern. Der grosste Teil des Kapitals wird langfris-
tig in Staats- und Unternehmensanleihen angelegt und
steht somit Regierungen und Unternehmen zur Verfi-
gung (Swiss Re 2010).
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Wetterbedingte versicherte Schaden in der Schweiz
Kantonale Gebdudeversicherungen und Privatversicherungen
(ohne Betriebsunterbrechung),
indexiert mit Versicherungssumme auf 2012 nach Abzug des Selbstbehaltes

2500

2000

1500

1000

Jahrliche Schadenssumme in Mio. CHF

500

0
1970 1975 1980 1985

1990 1995

2000 2005 2010

Abbildung 2.22: Wetterbedingte Schdden in der Schweiz van 1970 bis 2012. Die Schdden haben Uber die letzten 30 Jahre zugenommen. Diese Zunahme
¢ istin erster Linie durch soziotkonomische Faktoren bedingt, wie beispielsweise die Zunahme von versicherten Werten oder die zunehmende :
¢ Verwundbarkeit von Gebauden. (Quelle: Schweizerischer Versicherungsverband 2011)

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

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

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

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

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

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

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



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

Die schadentrdchtigsten Naturgefahren in der Schweiz
sind Windstiirme, Uberschwemmungen, Starknieder-
schldge, Hagel sowie Hitzewellen und in zweiter Linie
Massenbewegungen wie Lawinen, Steinschlag oder Mur-
ginge. Uberschwemmungen haben in den vergangenen 40
Jahren mehr als die Hélfte aller Naturkatastrophenscha-
den in der Schweiz verursacht (Swiss Re 2013). Ausser-
dem gefdhrden Hitzewellen die Gesundheit von Kleinkin-
dern sowie betagten und chronisch kranken Menschen
und haben in den letzten Jahren die meisten Todesopfer
aufgrund von Naturgefahren gefordert (BAFU 2013).

Zukinftige Entwicklung

Der Klimawandel wird zu Anderungen in der Haufigkeit,
der Dauer und der Intensitdt von Naturgefahren fiithren.
Die Stdrke der heutigen Klimamodelle liegt bei Vorhersa-
gen von globalen Durchschnittswerten insbesondere der
Temperatur. Viel schwerer tun sich die Modelle damit,
regionale und lokale Phdnomene wie Extremniederschla-
ge darzustellen. Die Zunahme von Dauer und Intensitét
von Hitzewellen ist allerdings sehr wahrscheinlich, und
auch eine Zunahme von Trockenperioden wird erwartet.
Aussagen zu kiinftigen Anderungen von Starknieder-
schldgen und Hagel in der Schweiz sind mit grossen Un-
sicherheiten verbunden, es ist jedoch von einer Zunahme
der Intensitdt von Starkniederschldgen auszugehen, dies
aufgrund des hoheren Wassergehalts von warmerer Luft.
Eine Zusammenfassung des heutigen Wissensstands zu
den erwarteten Anderungen atmosphirischer Naturge-
fahren findet sich im Kapitel 5 der Swiss Climate Change
Scenarios (CH2011 2011).
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Versicherung von Gebauden in der Schweiz

In der Schweiz sind bei den Gebduden die Versicherun-
gen von Feuer und Elementarschdden (Hochwasser, Uber-
schwemmungen, Sturm, Hagel, Lawinen, Schneedruck,
Felssturz, Steinschlag oder Erdrutsch) gekoppelt. Die Versi-
cherung wird in 19 Kantonen jeweils durch eine kantonale
Monopolanstalt, die so genannte Kantonale Gebaudeversi-
cherung, angeboten, in den anderen Kantonen bieten priva-
te Versicherungsgesellschaften Elementarschadenversiche-
rungen von Gebauden an. Der Abschluss dieser Versicherung
ist in allen Kantonen (mit Ausnahme der Kantone Genf, Tes-
sin und Wallis) obligatorisch. Die Versicherungspramien so-
wie der Selbstbehalt sind in der ganzen Schweiz durch Bund
und Kantone gesetzlich geregelt und festgelegt. Hausrats-
und Inventarversicherungen (Gebaudeinhalt) sind nur in den
Kantonen Waadt und Nidwalden obligatorisch und werden
durch die Kantonale Gebdudeversicherung abgedeckt. In al-
len anderen Kantonen bieten auch private Versicherungen
diese Dienstleistungen an.

Die Kantonalen Gebdudeversicherungen bieten einen un-
begrenzten Versicherungsschutz an, wahrend fir alle pri-
vat-rechtlichen Versicherungsunternehmen zusammen eine
schweizweite Haftungslimite pro Ereignis von jeweils einer
Milliarde Franken gilt. Diese sogenannte Katastrophenbrem-
se missen alle Versicherten solidarisch mittragen (Finma
2013).

Der Klimawandel kénnte indirekt auch die Vulnerabili-
tdt von Gebduden erhéhen, indem Minderungs- und An-
passungsmassnahmen wie Gebdudesanierungen (z.B.
nachtriglich installierte Aussenisolationen), auf Dachern
installierte Solaranlagen oder das Anbringen von Son-
nenstoren das Schadenspotenzial fiir gewisse Ereignisse
erhdhen.

Klimaanpassung ist eine dringliche Aufgabe fiir Entschei-
dungstrédger auf nationaler und lokaler Ebene. Es sind vie-
le Anpassungsmassnahmen bekannt, um die Anfilligkeit
von Regionen, Gemeinden und Stddten gegeniiber dem
Klimawandel zu reduzieren (BAFU 2013). Diesbeziiglich
findet auch ein regelmaissiger Dialog unter allen Akteuren
statt, insbesondere was die iibergeordnete Zusammenar-
beit mit der 6ffentlichen Hand anbelangt.

Die Versicherungsindustrie beurteilt und tibernimmt Ri-
siken und ist darauf angewiesen, bestehende aber auch
neue Risiken frithzeitig zu erkennen und zu verstehen.
Damit ist die Versicherungsindustrie priadestiniert, auch
im Umgang mit dem Klimawandel eine wichtige und ak-
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tive Rolle zu spielen. Anpassungsmassnahmen wie Hoch-
wasserschutz, Zonenplanung oder angepasste Bauvor-
schriften kénnen die Versicherungspriamien senken. Dies
gilt allerdings nicht nur fiir Schutzmassnahmen im Hin-
blick auf den Klimawandel, sondern auch fiir die Behe-
bung von Schutzdefiziten gegeniiber bereits heute beste-
henden Gefdhrdungen. Auf der anderen Seite verteuern
risikoerhéhende Faktoren wie hdufiger auftretende und
starkere Ereignisse die Prdmie. In der Schweiz sind die
Versicherung von Elementarschdden gesetzlich geregelt
und die Prdmien staatlich festgelegt (s.a. Box Versiche-
rung von Gebduden in der Schweiz, S. 141).

Durch das Erkennen und Bewerten (z.B. «Bepreisen»)
von heutigen, aber auch zukiinftigen Risiken schafft die
Versicherung Grundlagen fiir die langfristige Versicher-
barkeit und — mit der Unterstiitzung von Prdventionsan-
strengungen beispielsweise durch Prdmienerleichterun-
gen — auch Anreize zu einem vorausschauenden Umgang
und zur Risikoprdvention. Anpassungsmassnahmen zur
Stiarkung der Klimaresilienz existieren (IPCC 2012/SREX;
IPCC 2014/WGII).

Anpassungsmassnahmen lassen den Finanzierungsbedarf
fiir Infrastruktur sowohl im 6ffentlichen wie auch im pri-
vatwirtschaflichen Sektor ansteigen (Swiss Re 2014). Hier
kann die Finanzindustrie eine vermittelnde Rolle einneh-
men und durch die Entwicklung neuer Finanzierungsmo-
delle dazu beitragen, dass ausreichend Kapital fiir diese
Anpassungsmassnahmen bereitgestellt wird.

Die globalen Auswirkungen des Klimawandels verdn-
dern die Rahmenbedingungen fiir Unternehmen und
wirken sich auch auf die Bewertung von Anlagevermo-
gen aus. Dies fiihrt zu neuen Risiken im Anlagegeschift,
die sowohl institutionelle wie auch private Anleger be-
treffen (Mercer 2011). Insbesondere Pensionskassen, die
Kapital treuhdnderisch verwalten, sind auf Vermogens-
verwaltungsdienstleistungen angewiesen, die Klimarisi-
ken soweit als moglich berticksichtigen. Notig sind dafiir
Methoden zur Abschitzung des Einflusses des Klimawan-
dels auf den Wert von Anlagen. Banken und Vermdogens-
verwalter sind gefordert, solche Methoden zu entwickeln
und in ihre Vermégensverwaltung zu integrieren. Klima-
risiken kénnen sowohl bei der Bestimmung der Anlage-
strategie und der Auswahl verschiedener Anlageklassen
berticksichtigt werden wie auch bei der Auswahl einzel-
ner Anlagen (z.B. CSSP & SPG 2015). Eine Moglichkeit
ist, die gesamten CO,-Emissionen eines Portfolios zu be-
rechnen, indem die Emissionen einzelner Firmen relativ
zu ihrem Anteil aufsummiert werden. Einzelne Investo-

ren gehen sogar so weit, dass sie besonders CO,-intensive
Unternehmen (z.B. Erdélfirmen) ganz aus ihren Anlagen
ausschliessen.

Die Versicherungswirtschaft muss sich als Folge des Kli-
mawandels Herausforderungen in den Bereichen Pra-
mienschédtzung, Prdvention, Kapitalknappheit nach
Grossereignissen und steigenden Schadenssummen stel-
len (IPCC 2014/WGII). Die Frage, ob Versicherungen wei-
terhin moglich sind, stellt sich grundsétzlich (IPCC 2014/
WGII). Fir die Schweiz wird dies relevant, sobald ein
Einfluss des Klimawandels auf die Entwicklung der Scha-
denssumme erkennbar ist oder erwartet werden kann.
Mogliche Anpassungsmassnahmen des Versicherungs-
sektors umfassen Prdmienerhéhungen, Einschriankung
oder Minderung der Versicherungsdeckung, zusitzliche
Verteilung der Risiken und das Schaffen von Anreizen zur
Risikominderung (IPCC 2014/WGII).

Nicht-versicherte Naturkatastrophenschdden sind eine
erhebliche finanzielle Belastung fiir Privatpersonen und
den Staat. Meist ibernimmt der Staat — und damit letzt-
lich der Steuerzahler — die entsprechende Rechnung bei
schweren Katastrophen. Nach einem Ereignis muss die
Regierung unmittelbar Kosten fiir Interventions- und di-
rekte Hilfsmassnahmen tragen und fiir langerfristige Fol-
gekosten von grossen Infrastrukturprojekten aufkommen,
wenn beschéddigte Strassen oder andere 6ffentliche An-
lagen und Einrichtungen wieder aufgebaut werden miis-
sen. Eine Versicherung ist ein vorausschauender Finan-
zierungsmechanismus fiir Wirtschaft und Private, denen
die finanziellen Mdglichkeiten, wie sie ein Staat hat, zur
Deckung von Folgekosten fehlen.

Der Schutz vor Naturgefahren erfolgt heute nach den

Grundsédtzen des integralen Risikomanagements, wobei

mit allen Beteiligten ein umfassender Umgang mit Natur-

gefahren etabliert wird. So arbeiten Bundes-, Kantons- und

Gemeindeebenen sowie Versicherungen und Bevolkerung

zusammen, um vorausschauend mit Naturgefahren um-

zugehen und somit frithzeitig agieren und nicht nur re-
agieren zu konnen. Wenn sich in der Schweiz aufgrund
des Klimawandels die Haufigkeit von schadenbringenden

Naturgefahren dndert, kann dies zu Anpassungen im in-

tegralen Risikomanagement fiihren und folgende Konse-

quenzen fiir die Versicherbarkeit beziehungsweise Not-
wendigkeit von Pravention dieser Ereignissen haben:

— Wenn ein kleines Ereignis lokal sehr viel hdufiger auf-
tritt, zum Beispiel im Schnitt alle drei Jahre anstatt alle
15 Jahre, ist eine Versicherung dieses Ereignisses unter
Umstdnden nicht mehr wirtschaftlich, und das Ereignis
ist demnach nicht mehr versicherbar. Dann miissen an-



dere, priaventive Schutzmassnahmen getroffen werden,
zum Beispiel bauliche Massnahmen. Zusétzliche Pré-
vention ist aber auch bei noch versicherbaren Ereignis-
sen eine Moglichkeit.

— Wenn sehr grosse schadenbringende Ereignisse — die im
Moment nicht versicherbar sind, weil sie so selten auf-
treten (z.B. durchschnittlich alle tausend Jahre), dass
das Prinzip der Schétzbarkeit nicht gegeben ist — haufi-
ger und damit schdtzbar werden, sollten die Versiche-
rungen entsprechende Versicherungsmoglichkeiten an-
bieten und miissten dazu ihre Kapitaldeckung erhéhen.

Grosse internationale Investoren erwarten schon heute,
dass solche Klimarisiken in der Vermdégensverwaltung
beriicksichtigt werden. Fiir Schweizer Banken und Ver-
mogensverwalter ist es daher wichtig, dass sie geeignete
Prozesse zur Beriicksichtigung von Klimarisiken bei An-
lagen etablieren und diese laufend weiterentwickeln, um
international konkurrenzfihig zu bleiben.

Anpassung an den Klimawandel ist gilinstiger als Zu-
warten, aber nicht gratis — und bleibt nur dann bezahl-
bar, wenn der Klimawandel und damit auch seine Aus-
wirkungen in mdéglichst engen Grenzen gehalten werden
kénnen.
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Die Folgen des Klimawandels sind mit héheren Temperaturen sowie veranderten Niederschlagsverhdltnissen und Naturge-
fahrenereignissen auch in der Schweiz bereits zu erkennen. Es ist zu erwarten, dass sie spatestens ab Mitte des 21. Jahrhun-
derts noch deutlicher spiirbar werden. Um Verwaltung, Gesellschaft, Wirtschaft und Umwelt bestmdglich zu unterstiitzen,
hat der Bund die Strategie «Anpassung an den Klimawandel in der Schweiz» erarbeitet. Die Ziele sind, die Risiken des Kli-
mawandels zu minimieren, die Bevélkerung, Sachwerte und die natiirlichen Lebensgrundlagen zu schiitzen sowie die An-
passungsfahigkeit von Gesellschaft, Wirtschaft und Umwelt zu steigern. Zur Strategie gehért auch ein Aktionsplan mit 63
Massnahmen, die in den Jahren 2014 bis 2019 umgesetzt werden sollen. Fiir eine erfolgreiche Umsetzung ist es nétig, die
Anpassungsstrategie in andere Strategien und Politiken des Bundes zu integrieren. Anpassung ist aber nicht nur eine Auf-
gabe des Staates, sondern muss durch alle betroffenen Akteure erfolgen.

Marco Piitz (WSL), Anthony Patt (ETH Ziirich), Roland Hohmann (BAFU)

Es gibt kein Patentrezept fiir die Anpassung an den Kli-
mawandel. Die Auswirkungen des Klimawandels weisen
grosse Ortliche und zeitliche Unterschiede auf. Aus die-
sem Grund miissen Anpassungsmassnahmen so geplant
und umgesetzt werden, dass sie die konkreten Bedingun-
gen und Erfahrungen vor Ort beriicksichtigen. Die heute
am weitesten verbreiteten Anpassungsaktivitdten betref-
fen Versicherungen oder technische Massnahmen gegen
Naturgefahren wie zum Beispiel Ddmme gegen Hoch-
wasser oder Schlammlawinen. Andere Aktivititen wie
okosystembasierte, institutionelle oder gesellschaftliche
Massnahmen — beispielsweise die Warnung und Alarmie-
rung im Gesundheitsbereich — gewinnen zunehmend an
Bedeutung.

Bei der Anpassung kann zwischen autonomer und ge-
planter Anpassung unterschieden werden. Wahrend auto-
nome (auch spontane) Anpassung selbstidndig, ungeplant
und unbewusst erfolgt, ist geplante Anpassung gezielt auf
reale oder erwartete Klimadnderungen mit ihren Folgen

Anpassung an den Klimawandel

Anpassung an den Klimawandel bezeichnet den Prozess
der Anpassung von natlrlichen und gesellschaftlichen Sys-
temen an tatsachliche und erwartete Veranderungen des
Klimas sowie deren Folgen. Ziele der Anpassung sind, die
negativen Auswirkungen zu mindern und Vorteile zu nutzen.
In Europa gehdren zu den gréssten Handlungsfeldern fiir
Klimaanpassung Hitzewellen, extreme Niederschlagsereig-
nisse, der Anstieg des Meeresspiegels, Hochwasser sowie
Verdnderungen der Wasserressourcen und der Biodiversitat
(IPCC 2014/WGII/SPM).

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

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

Erschwerende Umstande

Die Planung und Umsetzung von Anpassungsaktivitdten

wird unter anderem durch folgende Umstédnde erschwert:

— die lokalen Folgen des Klimawandels sind unklar,

— finanzielle und personelle Ressourcen sind ungeni-
gend,

— die Koordination der Anpassungsaktivitdten ist nicht
iibergreifend iiber Sektoren und administrative Ebenen,

— klimabedingte Risiken sind zu wenig bekannt und wer-
den unterschiedlich eingeschitzt,

— Massnahmen und ihre Wirkungen und damit Kosten
und Nutzen sind zeitlich entkoppelt,

— Leadership in Politik, Verwaltung oder Wirtschaft fehlt
teilweise.

In der internationalen Debatte wird nach Entwicklungs-
pfaden gesucht, die Massnahmen zum Schutz des Klimas
und zur Anpassung an den Klimawandel kombinieren,
um eine nachhaltige Entwicklung zu ermdglichen. Syner-
gien zwischen Klimaschutz und Klimaanpassung repra-
sentieren jedoch nicht unbedingt immer die jeweils wirk-
samsten Massnahmen (IPCC 2014/WGII/SPM).
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Artikel 8 des CO,-Gesetzes sieht vor, dass der Bund Ak-
tivitdten zur Anpassung an den Klimawandel koordiniert
und Massnahmen zur Verbesserung der Wissensgrundla-
gen ergreift. Darauf basierend hat der Bundesrat die Ver-
waltung beauftragt, eine Strategie zur «Anpassung an den
Klimawandel in der Schweiz» zu entwickeln.

Teil 1 der Strategie: Ziele, Herausforderungen und
Handlungsfelder

Am 2. Mérz 2012 wurde der erste Teil der Strategie geneh-

migt, der die Ziele, Herausforderungen und Handlungs-

felder fiir die Klimaanpassung in der Schweiz enthélt

(BAFU 2012). Die drei Ziele der Strategie sind:

— die sich ergebenden Chancen nutzen,

— die Risiken des Klimawandels minimieren und den
Schutz von Bevolkerung, Sachwerten und den natiirli-
chen Lebensgrundlagen sicherstellen,

— die Anpassungsfihigkeit von Gesellschaft, Wirtschaft
und Umwelt steigern.

Ausserdem umfasst die Strategie neun Teilstrategien
fiir neun Sektoren (Wasserwirtschaft, Umgang mit Na-
turgefahren, Landwirtschaft, Waldwirtschaft, Energie,
Tourismus, Biodiversititsmanagement, Gesundheit und
Raumentwicklung) sowie zwolf sektoriibergreifende He-
rausforderungen.

Teil 2 der Strategie: Aktionsplan 2014-2019

Als zweiten Teil seiner Strategie zur Anpassung an den
Klimawandel hat der Bundesrat am 9. April 2014 einen
Aktionsplan verabschiedet (BAFU 2014). Der Aktions-

Koordination,
Zusammenarbeit

Risikoanalyse
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Abbildung 2.23: Klimaanpassungspolitik
in der Schweiz: Grundlagen, Strategie,
Umsetzung und Monitoring.

(Quelle: BAFU 2014)

plan enthélt Massnahmen, die bereits umgesetzt werden,
konkret geplant oder noch zu entwickeln sind, um die
Anpassungsstrategie in den Jahren 2014—-2019 umzuset-
zen und die Schweiz auf die Folgen des Klimawandels
vorzubereiten. Zu den insgesamt 63 Massnahmen des
Aktionsplans gehdren 54 sektorale Massnahmen in den
genannten neun Sektoren, die vor allem in den jeweili-
gen Sektoralpolitiken umgesetzt werden sollen. Weitere
fiinf Massnahmen dienen dazu, sektoreniibergreifend die
Wissensgrundlagen zu verbessern. Mit den letzten vier
Massnahmen soll die Zusammenarbeit von Bund, Kanto-
nen, Stidten und Gemeinden fiir die Anpassung an den
Klimawandel verbessert werden. Die Fortschritte bei der
Umsetzung der Massnahmen und die erzielte Wirkung
werden regelmaéssig tiberpriift. Spéatestens 2019 wird iiber
das weitere Vorgehen bei der Anpassung an den Klima-
wandel entschieden.

Strategien aufeinander abstimmen

Fiir eine erfolgreiche Umsetzung der Klimaanpassungsak-

tivitdten ist es wichtig, dass die Anpassungsstrategie in an-

dere Strategien und Politiken des Bundes integriert wird

oder zu deren Ergdnzung und Umsetzung hinzugezogen

wird. Abstimmungsbedarf besteht unter anderem mit

— Strategie «Sicherheit vor Naturgefahren» der Plattform
Naturgefahren PLANAT,

— Umsetzung des Berichts «Umgang mit lokaler Wasser-
knappheit»,

— Klimastrategie Landwirtschaft,

— Waldgesetz,

— Energiestrategie 2050,

— Wachstumsstrategie fiir den Tourismusstandort Schweiz,

— Strategie Biodiversitdt Schweiz,

— Tiergesundheitsstrategie Schweiz 2010+ und

— Raumkonzept Schweiz.
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Die geplante Klimaanpassung in der Schweiz basiert auf
soliden wissenschaftlichen Grundlagen und einer diffe-
renzierten Strategie. Die Umsetzung erfolgt durch ver-
schiedene Massnahmen und wird unterstiitzt durch ein
Pilotprogramm. Fiir die Weiterentwicklung von Grundla-
gen, Strategie und Umsetzung wird ein Monitoring aufge-
baut, um Wirkungen und Vollzug evaluieren zu konnen
(s. Abb. 2.23). Die Klimaanpassungsaktivitdten des Bun-
des werden nur dann erfolgreich sein, wenn die Betrof-
fenen aktiv mitmachen und zusitzlich eigene Initiativen
ergreifen.

Klimabedingte Risiken und Chancen bis 2060
analysieren

Neben den Klimaszenarien (CH2011) und Impact-Studien
(CH2014) ist die Analyse der klimabedingten Risiken und
Chancen bis 2060 eine zentrale wissenschaftliche Grund-
lage fiir Klimaanpassungsaktivitdten in der Schweiz.
Dazu wurde eine Methode entwickelt, mit der Risiken
und Chancen des Klimawandels sektoreniibergreifend
und nach verschiedenen klimawandelbedingten Gefah-
ren und Effekten analysiert und auf quantitative oder
qualitative Weise bewertet werden konnen (Holthausen
etal. 2011). Die Methode beriicksichtigt sowohl projizier-
te klimatische als auch demographische und soziookono-
mische Verdnderungen in der Schweiz. Die Analyse er-
folgt fiir die sechs Grossrdume der Schweiz: Mittelland,
Alpen, Voralpen, Jura, Siidschweiz und grosse Agglome-
rationen. Fiir jeden dieser Grossrdume wird mindestens
ein reprasentativer Kanton analysiert. Die erste Fallstudie
im Kanton Aargau (EBP et al. 2014) zeigt, dass durch den
Klimawandel einerseits Risiken fiir Biodiversitdt und Ge-
sundheit entstehen, andererseits leichte Chancen fiir den
Energieverbrauch und die Landwirtschaft zu erwarten
sind. Die Analyse fiir die gesamte Schweiz wird voraus-
sichtlich Mitte 2017 vorliegen.

Pilotprogramm: Innovative Projekte
in den Regionen fordern

Um Anpassungsaktivitdten in den Regionen zu férdern,
wurde 2013 vom Bundesamt fiir Umwelt zusammen mit
anderen Bundesdmtern das «Pilotprogramm Anpassung
an den Klimawandel» lanciert. Innovative und beispiel-
hafte Projekte zur Anpassung an den Klimawandel in
Kantonen, Regionen und Gemeinden werden mit finan-
zieller Unterstiitzung des Bundes umgesetzt. Aus iiber
100 Gesuchen wurden dazu 31 Projekte ausgewdhlt, die
sich auf fiinf Themengebiete verteilen: Management von
Okosystemverinderungen und Landnutzung, Umgang
mit lokaler Wasserknappheit, Umgang mit Naturgefahren,
Wissenstransfer und Governance, klimaangepasste Stadt-
und Siedlungsentwicklung. Die ersten Projekte sind im
Januar 2014 gestartet. Bis Ende 2016 werden alle Projek-
te beendet sein; das gesamte Programm wird 2017 durch
eine Synthese abgeschlossen.

Anpassungsaktivitaten der Kantone
und Regionen

Unabhingig vom Pilotprogramm werden in den Kantonen
und Regionen Strategien und Massnahmen zur Anpassung
entwickelt. So hat im Kanton Uri (2011) der Regierungsrat
eine «Klimastrategie» zum Umgang mit dem Klimawandel
beschlossen. Darin sind Ziele und Umsetzungsschritte fiir
Anpassung, Verminderung der Treibhausgasemissionen,
Monitoring und Wissensbildung sowie Kommunikation
und Information formuliert. Der Kanton Graubiinden hat
Anfang 2016 seine Klimastrategie verabschiedet, die so-
wohl die Vermeidung als auch die Anpassung behandelt
(ANU 2015). In den Kantonen Basel Stadt, Schaffhausen,
Bern, Aargau und Ziirich (zusammen mit der Internatio-
nalen Bodenseekonferenz) wurden Ubersichten erarbeitet
iiber die regionalen Folgen des Klimawandels, den Hand-
lungsbedarf und die Moglichkeiten zur Anpassung.

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