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des Innern (EDI) und vom Eidg. Departement fir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation (UVEK) eingesetzt.
Das Mandat zur Bildung des Organs wurde der Schweizerischen Akademie der Naturwissenschaften (SCNAT) Ubertra-
gen. Diese hat rund 30 Personlichkeiten aus Forschung, Wirtschaft und der Bundesverwaltung eingeladen, in diesem
beratenden Organ mitzuwirken. Die Begleitung des Mandates seitens der Bundesverwaltung obliegt dem Bundesamt
fir Umwelt (BAFU).

ProClim- Forum fur Klima und Global Change ist ein Organ der Akademie der Naturwissenschaften Schweiz (SCNAT).
Es wurde 1988 gegrindet und unterstlitzt den Dialog zwischen Forschenden, Entscheidungstra gern sowie der
Offentlichkeit.



Klimaanderung und die Schweiz 2050

Erwartete Auswirkungen auf Umwelt, Gesellschaft und Wirtschaft



2 Klimadnderung und die Schweiz 2050 | Inhalt

Inhalt

Editorial
Zusammenfassung
Einleitung

Grundlagen
1. Die Klimazukunft der Schweiz
2. Extremereignisse
3. Einfache Abschatzungen weiterer klimatischer Grossen
4. Auswirkungen der Klimadnderung auf den Wasserkreislauf

Landokosysteme
1. Einleitung
2. Biodiversitat
3. Naturgefahren und Lebensraumsicherheit
4. Nutzen und Produkte von Okosystemen

Landwirtschaft
1. Einleitung
2. Inlédndische Pflanzenproduktion
3. Extreme Witterungsereignisse
4. Ertragssicherheit
5. Wasserversorgung und Standort
6. Schadorganismen und deren Bedeutung
7. Erzeugung von Lebensmitteln durch Tierhaltung
8. Massnahmen bei Kulturen, Anbauverfahren und Betriebsfihrung
9. Nationale und globale Nahrungsversorgung

Wasserwirtschaft
1. Einleitung
2. Veranderungen in natlrlichen Gewassern
3. Naturgefahren Wasser
4. Wasserdargebot und Wasserbedarf
5. Wassernutzung
6. Verstarkte Bewirtschaftung der Wasserressourcen

Gesundheit
1. Einleitung
2. Hitzewellen
3. Weitere Extremereignisse: Uberschwemmungen, Erdrutsche, Stiirme
4. Lebensmittelvergiftungen
5. Atemwegserkrankungen und Allergien
6. VektorUbertragene Krankheiten

Tourismus
1. Einleitung
2. Veranderung von Angebot und Nachfrage unter Klimaaspekten
3. Auswirkungen der Klimaanderung auf das naturliche touristische Angebot
4. Auswirkungen der Klimadnderung auf den Tourismus in der Schweiz
5. Strategien und Massnahmen
6. Der Tourismus im Jahr 2050

1
12
17
18
21

25
26
29
34
38

41
42
44
45
46
47
47
49
50
52

55
56
58
60
63
64
65

67
68
70
72
74
74
76

79
80
82
83
86
91
93



Klimaanderung und die Schweiz 2050 | Inhalt 3

Energie 95
1. Einleitung 96
2. Energieverbrauch 98
3. Etablierte Elektrizitatsproduktion 101
4. Neue erneuerbare Energien 103
5. Wirtschaftliche Aspekte 106
Bauten und Infrastrukturen 109
1. Einleitung 110
2. Gebadude 112
3. Transportwege 116
4. Siedlungswasserwirtschaft 120
5. Stadtische Siedlungen 121
Urbane Schweiz 123
1. Einleitung 124
2. Die Schweiz als urbanes System 125
3. Szenarien und Schlusselgréssen 126
4. Bevolkerungsentwicklung 127
5. Siedlungsentwicklung 128
6. Bauwerksentwicklung 131
7. Entwicklung im Transportieren und Kommunizieren 132
8. Entwicklung der Ressourcenverfligbarkeit 134
9. Entwicklung der Beziehungen und Abhangigkeiten zwischen
dem urbanen System Schweiz und dem globalen Umfeld 135
10. Folgerungen 136
Versicherungen 137
1. Einleitung 138
2. Wie funktioniert Versicherung 139
3. Schadenerfahrung 141
4. Ausblick in die Zukunft 143
5. Auswirkungen auf und Massnahmen der Versicherungen 146
Synthese 153
1. Einleitung 153
2. Schleichende Veranderungen 154
3. Extremereignisse 155
4. Wasserkreislauf und Wasserressourcen 157
5. Raum 159
6. Veranderungen fur den Menschen 161
7. Abschliessende Bemerkungen 161
Anhang 167
Impressum 167

Bildnachweis 168



Klimaanderung und die Schweiz 2050 | Editorial

Editorial

Vor rund 45 Jahren, als ich ein kleines Middchen war, konnten wir Kinder auf der
Ackermannstrasse am Zirichberg, gerade unterhalb der MZA (heute MeteoSchweiz)
jeden Winter wilde Schlittenfahrten machen. Inzwischen hat sich einiges verdndert.
Schlittenfahrten in Zirich, im Mittelland und in den Voralpen sind kaum mehr moglich.
Aber auch die vorangeschrittene Motorisierung wiirde das Schlitteln aufeiner Quartierstrasse
nicht mehr erlauben.

Und wie wird die ndchste Zukunft aussehen? Was werden unsere Kinder in 45 Jahren
tun konnen? Welche Schweiz erwartet sie? Mit diesen Fragen beschiftigt sich der Bericht
Klimadnderung und die Schweiz 2050 (CH2050). Als wissenschaftliche Grundlagen dienen
die Berichte 2001 und 2007 von IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change). Die
heute vorliegenden Forschungsberichte mit ihren wissenschaftlichen Daten und Fakten
beweisen, was seit Jahren evident war: Der grosste Teil des beobachteten Anstiegs in der glo-
balen Durchschnittstemperatur seit Mitte des 20. Jahrhunderts ist mit mehr als 90 Prozent
Wahrscheinlichkeit dem Anstieg der Konzentrationen der vom Menschen freigesetzten
Treibhausgase zuzuschreiben. Heute kdnnen die vorliegenden Beweise nicht mehr ignoriert
werden: Die globale Erwdrmung ist vom Menschen gemacht. Climate Change ist fiir alle
Erdbewohner zu einem Problem des 21. Jahrhunderts geworden. Der IPCC Bericht berech-
net verschiedene Szenarien bis zum Jahr 2100 und dariiber hinaus — dann werden die jetzt
ergriffenen Massnahmen deutliche Klimawirkung zeigen.

Wir wollen uns mit unserem Bericht CH2050 einstweilen mit der Halbzeit beschéftigen. Was
bedeuten die Klimadnderungen auf lokaler Ebene fiir die Schweiz in naher Zukunft? Welche
Auswirkungen werden in den verschiedenen Naturrdumen und in den wirtschaftlich-gesell-
schaftlichen Sektoren des tédglichen Lebens spiirbar? Wie konnen die Gesellschaft und die
Wirtschaft mit den sich anbahnenden Verinderungen umgehen? Welcher Handlungsbedarf
besteht fiir die Politik? In welche Richtung miissen Massnahmen gehen, um erfolgreich fiir
diese Herausforderungen gewappnet zu sein?

Diesen Fragen wollen wir uns stellen. Denn das Beratende Organ fiir Fragen der Klima-
dnderung OcCC hat die Aufgabe, die Sicht der Wissenschaft auf Wirtschaft, Gesellschaft
und Politik zu tibertragen und damit Strategien und Losungsansitze fiir die Schweiz zu
erarbeiten. CH2050 soll deshalb als Grundlage fiir die zukiinftige wiinschenswerte und
notige Ausrichtung dienen, um die von der Schweiz zu ergreifenden Massnahmen und die
Gestaltung des politischen, wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Handelns zu planen.

£ rd.

Nationalritin Dr. Kathy Riklin
Préisidentin des OcCC
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Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht beschreibt mogliche
Folgen und Verletzlichkeiten von Umwelt, Wirt-
schaft und Gesellschaft in der Schweiz bis ins
Jahr 2050, die bis zu diesem Zeitpunkt aufgrund
der durch die Emission von Treibhausgasen ver-
ursachten Klimadnderung zu erwarten sind.
Fir verschiedene Themenbereiche werden die
erwarteten moglichen Folgen wie auch deren
Wichtigkeit fiir Okologie, Okonomie und
Gesellschaft sowie mogliche Massnahmen und
Anpassungsstrategien diskutiert. Es ist zu beach-
ten, dass die erwartete Erwdrmung des Klimas
bis ins Jahr 2050 noch weitgehend unabhdin-
gig von weltweiten Emissionsminderungsmass-
nahmen verlduft, da sich diese erst lingerfri-
stig massgeblich auswirken werden. Sofern
die Treibhausgasemissionen in den nédchsten
Jahrzehnten nicht massiv gesenkt werden, kon-
nen die Folgen der Erwidrmung in der zweiten
Hilfte dieses Jahrhunderts deutlich stirker aus-
fallen als in diesem Bericht dargestellt.

Der Bericht geht von einer Erwdrmung in der
Schweiz bis ins Jahr 2050 von rund 2 °C (bei
einem Unsicherheitsbereich von 1 bis 5 °C) im
Herbst, Winter und Frithjahr sowie von knapp
3 °C im Sommer (respektive 2 bis 7 °C) aus. Bei
den Niederschldgen wird von einer Zunahme um
rund 10% im Winter und einer Abnahme von
rund 20% im Sommer ausgegangen. Es muss mit
einer Zunahme von extremen Niederschldgen und
damit auch von Hochwassern und Murgingen
speziell im Winter, aber moglicherweise trotz
geringeren Gesamtniederschligen auch im
Sommer gerechnet werden. Im Sommer nehmen
Hitzewellen generell zu, wahrscheinlich auch
Trockenperioden. Eine Abnahme ist dagegen bei
winterlichen Kéiltewellen zu erwarten.

In Zukunft wird insbesondere im Dienst-
leistungssektor im Winter weniger Heizenergie
und im Sommer mehr Kithlenergie benoétigt. Es
kommt damit zu einer Verlagerung der Nachfrage
von Brennstoffen zu Strom. Neuere Gebdude ver-
fiigen in der Regel {iber eine gute Warmeisolation,
die den Heizbedarf in der kalten Jahreszeit ver-
mindert. Die Warmeabgabe (Wéirme durch Gerite,
Personen etc.) bei Hitze ist jedoch eingeschrankt
und benotigt insbesondere bei zunehmender
Wirme und Hitzewellen Kihlung. Abhilfe kon-

nen unter anderem energieeffiziente Gerite,
Liftungsmoglichkeiten und Sonnenschutz schaf-
fen. Baunormen sollten auf das zukiinftige Klima
abgestimmt werden. Auch stdadtebaulich sind z.B.
durch Schaffung von Durchliftungskorridoren
unterstiitzende Massnahmen moglich.

Der geringere Wasserabfluss und die abnehmen-
de Kiithlwirkung in Flissen speziell im Sommer
werden sich nachteilig auf die Wasserkraft und
die Kernenergie auswirken. Bis 2050 wird mit
einem Riickgang der Jahresproduktion um einige
Prozente gerechnet.

Die neuen erneuerbaren Energien werden durch
erhohte Energienachfrage, die Nachfrage nach
COyfreier Energie und steigende Energiepreise
konkurrenzfihiger werden. Gemessen am heuti-
gen Verbrauch kann ihr Beitrag zur Schweizer
Stromversorgung bis 2050 auf iiber 10% (5500
GWh/a=~20P]/a)gesteigert werden.Im Vordergrund
stehen vor allem Wind- und Holzenergie. Unter
Berticksichtigung der langfristigen Trends und
der Entwicklungen der Wald- und Holzwirtschaft
konnte das Potenzial auf das Dreifache anstei-
gen. Allerdings miissen die damit verbundenen
Schadstoffemissionen verringert werden.

Mit der Klimadnderung nimmt das Risiko von
Betriebsunterbriichen auch im Energiesektor
zu. Die sich abzeichnende Versorgungsliicke
muss moglichst reduziert werden, primadr
durch Ausschopfen des Energiesparpotenzials
und die Forderung erneuerbarer Energien. Die
Auslandsabhingigkeit der Energieversorgung
kann damit gesenkt werden. Die kiinftige
Elektrizititsproduktion soll moglichst CO-frei
bleiben.

Die Schweiz besitzt im internationalen Vergleich
ein relativ hohes Wasserdargebot. Als Folge der
Klimadnderung wird dieses im Sommer und
Herbst abnehmen, deutlich ausgeprdgt wih-
rend Trockenperioden. Bei gleichzeitig stei-
gendem Bewisserungsbedarf der Landwirtschaft
entsteht eine Konkurrenzsituation zwischen
Okosystemen,
und Regionen. Es kann zu Einbussen in der
Landwirtschaft und bei der Stromproduktion
kommen, vor allem bei Laufkraftwerken. Die

verschiedenen Verbrauchern
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Wasserversorgung wird jedoch mit grosser Wahr-
scheinlichkeit mit einem optimierten Wasser-
management gesichert sein.

Die Zunahme von Infrastrukturwerten in
exponierten lLagen hat zu einer markanten
Vergrosserung des von
Hochwassern, Murgidngen und Rutschungen
letzten 50 Jahren gefithrt. Die
Zunahme von Hdiufigkeit und Intensitit von
Starkniederschligen erhoht das Schadensrisiko
weiter. Zudem werden die Niederschldge haufiger

Schadenpotenzials

in den

als Regen statt als Schnee fallen. Hochwasser
werden vor allem im Winter stirker und hdu-
figer. Als mogliche Massnahmen stehen nach-
haltiger Hochwasserschutz durch renaturierte
und verbreiterte Fliisse und die Begrenzung des
Schadenpotenzials im Vordergrund. Eine ange-
passte Seenbewirtschaftung und der Einsatz
von alpinen Speicherbecken als Riickhalt bewir-
ken eine Reduktion und Verschiebung der
Schwankungen, allerdings mit unklaren 6kolo-
gischen Folgen.

Damit Versicherungen und Rickversicherun-
gen im Schadenfall zahlen kénnen, miissen bei
hiufigeren und stirkeren Naturereignisschiden
die Primien erhoht oder die Deckung einge-
schriankt werden. Sollten starke Naturereignisse
hiufiger eintreten, miissen prdventive Mass-
nahmen getroffen werden, um das Risiko
wieder versicherbar zu machen. Dazu geho-
ren Anpassungen und die Durchsetzung
der Raumplanung und der Baunormen. Die
Siedlungs- und Bauwerksentwicklung steht vor
allem im Berggebiet aufgrund der Bedrohung
durch Naturgefahren und der Abhingigkeit vom
Wintertourismus unter Anpassungsdruck.

Mogliche Konsequenzen der Klimadnderung,
speziell der Extremereignisse, miissen schon
heute in die Risikomodelle zur Abschédtzung des
Schadenpotenzials der Versicherungswirtschaft
Wirtschaftszweige
mit einfliessen. Zurzeit werden in der Ver-

und sdmtlicher anderer
sicherungsindustrie neue Produkte entwickelt, die
es erlauben, mit intensiven Schadensereignissen
mit einer hohen Variabilitit umzugehen. Ihr
Marktanteil ist im Vergleich zur klassischen
Versicherung und Riickversicherung jedoch noch

sehr klein.

Heissere Sommer kénnen einheimische Destina-
tionen, insbesondere an Seen und in den Alpen,
fiir den Tourismus attraktiver machen. Im Winter
hingegen fiihrt die steigende Schneefallgrenze
dazu, dass Skigebiete in den Voralpen langfri-
stig kaum mehr rentabel betrieben werden kon-
nen. Hohere Frequenzen im Sommer werden
die Einnahmenausfille von Bergbahnen und
Hotellerie im Winter nicht kompensieren koén-
nen. Hoch gelegene Wintersportorte konnen mog-
licherweise profitieren. In diesen Gebieten muss
mit einem Druck auf den Zweitwohnungsmarkt
gerechnet werden. Die zunehmende Gefihrdung
der Verkehrswege durch Extremereignisse in
den Alpen erschweren die Erreichbarkeit der
Tourismusorte. Dieabnehmende Schneesicherheit
oder die erwarteten Verdnderungen im Land-
schaftsbild insbesondere durch den Riickzug der
Gletscher werden die Attraktivitit der alpinen
Tourismusgebiete stark beeinflussen. 2050 wer-
den die meisten kleineren Gletscher wahrschein-
lich verschwunden sein. Der tauende Permafrost
stellt fiir zahlreiche Bergbahnen ein Kkostspie-
liges Risiko dar, da Fundamente von Masten und
Stationen in hoheren Lagen hdufig im gefrorenen
losen Gestein verankert sind. Die Steinschlag- und
Felssturzgefahr im Gebirge erhoht sich ebenfalls.

Um die Attraktivitdt von Tourismusdestinationen
zu erhalten, muss das Angebot den neuen
Bedingungen angepasst werden. Mogliche kli-
matische und landschaftliche Verinderungen
missen bereits in der Planung berticksichtigt
werden.

Fiir die Schweizer Landwirtschaft diirfte sich
eine moderate Erwdrmung von weniger als ca.
2 bis 3 °C im Allgemeinen positiv auswirken.
Die Produktion der Wiesen und der poten-
zielle Ernteertrag vieler landwirtschaftlicher
Kulturpflanzen werden als Folge der lingeren
Vegetationsperiode bei ausreichendem Wasser-
und Naihrstoffangebot zunehmen. Davon wird
auch die Tierproduktion profitieren kénnen. Im
Gegenzug werden das Wasserangebot im Sommer
abnehmen, das Aufkommen von Unkrdutern und
Insektenschddlingen verstarkt und Schdaden durch
Extremereignisse zunehmen. Durch angepasste
Auswahl der Kulturpflanzen, der Anbauverfahren
und der Betriebsfiihrung wird sich die Land-
wirtschaft an einen moderaten Anstieg der
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mittleren Temperatur von 2 bis 3 °C bis 2050
anpassen konnen. Problematisch ist allerdings
die Zunahme von Hitze- und Trockenperioden.
Zudem verstirken héiufigere Starkniederschlige
die Bodenerosion. Der Bewdisserungsbedarf wird
vielerorts steigen. Eine Diversifizierung der
Betriebe und hohere Versicherungsdeckung koén-
nen diese Risiken vermindern.

Bei einer Klimaerwidrmung von mehr als 2 bis 3 °C
bis 2050 werden hingegen die Nachteile tiberwie-
gen:Wihrend der Vegetationsperiode ist vermehrt
mit Wassermangel zu rechnen, und beim Getreide
und den Kornerleguminosen hat die beschleu-
nigte Pflanzenentwicklung Ertragseinbussen zur
Folge. In der Schweiz werden jedoch bis 2050 die
Liberalisierung der Mirkte und die Anpassungen
der Agrarpolitik wichtigere Einflussfaktoren sein
als die Klimadnderung.

Wie der Hitzesommer 2003 gezeigt hat, stellt
in der Schweiz die Zunahme von Hitzewellen,
verbunden mit erhéhter Ozonkonzentration, die
wichtigste gesundheitliche Folge einer Erwair-
mung dar. Der Zunahme von hitzebedingter
Mortalitdt kann jedoch mit entsprechenden
Massnahmenbegegnetwerden.Hitzewellen beein-
trachtigen auch die Leistung der Arbeitstitigen
und haben damit wirtschaftliche Folgen.
Die wahrscheinliche Zunahme von weiteren
Extremereignissen wie Uberschwemmungen,
Murgingen und vermutlich auch Stiirmen ver-
ursacht Tote und Verletzte, hat aber auch gravie-
rende psychische Folgen.

Bei hoheren Temperaturen steigt die Gefahr
von Lebensmittelvergiftungen aufgrund ver-
dorbener Lebensmittel. Bei verschiedenen durch
Vektoren tbertragenen Krankheiten ist die
Entwicklung ziemlich unsicher. In der Schweiz ist
die Ausbreitung von Malaria oder Denguefieber
eher unwahrscheinlich. Hingegen ist das West-
Nile-Fieber im Vormarsch. Hohere Temperaturen
konnten jedoch auch neue Vektoren erzeugen
oder zu einem Wirtewechsel fithren. Beziiglich
der zeckeniibertragenen Krankheiten koénnen
sich Verbreitungsgebiet, Infektionsraten und
AKktivitdtszeitraum verdndern.

Die Artenzusammensetzung der Okosysteme in
der Schweiz wird sich langfristig dndern, da die

Arten unterschiedlich auf den Klimawandel rea-
gieren. Flora und Fauna in der Schweiz werden
sich weiter jenen von tieferen und stidlicheren
Gegenden annidhern. Wirmeempfindliche Arten
werden in kiihlere, hohere Lagen ausweichen.
Wenig mobile empfindliche Arten werden stark
eingeschrankt oder verschwinden.

Die Produktivitit von Holz, Nahrung sowie sau-
berem Wasser kann durch die Kombination
von hohen Temperaturen zusammen mit gerin-
geren Niederschligen beeintrichtigt werden.
In hoheren Lagen wird die Produktivitit
im Wald und im Dauergriinland durch die
Erwdrmung eher gefordert, in tieferen Lagen
durch sommerliche Trockenheit gehemmt. Der
Wasserverfiigbarkeit wird auch fiir die Okosysteme
in Zukunft grofRere Bedeutung zukommen, wobei
vor allem die Tallagen und das Hiigelland betrof-
fen sind.

Die bis ins Jahr 2050 zu erwartenden Folgen
der Klimaerwidrmung scheinen aus heutiger
Sicht und unter der Voraussetzung, dass die
Erwirmung im erwarteten Rahmen bleibt, fiir
die Schweiz ohne gravierende gesamtgesell-
schaftliche Probleme bewiltigbar. Es fehlen bis
jetzt allerdings eingehendere Abschdtzungen
der Kosten fiir die erwdhnten Anpassungen und
Massnahmen, die in gewissen Bereichen durch-
aus volkswirtschaftlich relevante Bedeutung
haben konnten. Speziell die Tourismusbranche
wird mit einschneidenden Verdnderungen rech-
nen miussen.

Diese Feststellungen dirfen nicht dariiber hin-
wegtduschen, dass die lingerfristige Entwicklung
in der zweiten Hélfte des 20. Jahrhunderts ent-
scheidend von den in den ndchsten Jahren und
Jahrzehnten getroffenen Emissionsminderungs-
massnahmen abhédngig ist und die Folgen im
Falle einer Business-as-usual-Entwicklung deut-
lich gravierendere Ausmasse annehmen kon-
nen. Dazu kommt, dass es viele Linder auf der
Erde geben wird, darunter vor allem &rmere
Entwicklungsldnder, die einerseits deutlich
gravierendere Folgen zu gewdrtigen und anderer-
seits nicht geniigend finanzielle Moglichkeiten
zur Anpassung haben. Die daraus entstehenden
geopolitischen Entwicklungen koénnten durch-
aus auch Folgen fiir die Schweiz haben.
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Einleitung

In diesem Bericht werden die Auswirkungen
der Klimadnderung auf die Schweiz im Jahr
2050 untersucht. Am Projekt waren iber 100
Fachpersonen aus den unterschiedlichsten
Fachrichtungen beteiligt. In zahlreichen Work-
shops und Sitzungen wurde das vielfiltige
Wissen gesammelt, besprochen und zusammen-
gefiihrt.

Grundlage fiir die Arbeit bildet ein regionales
Klimaszenario fiir die Schweiz. Es ist im Kapitel
Grundlagen beschrieben. Darauf basierend
wurden die Auswirkungen der Klimadnderung
auf die Landokosysteme, die Landwirtschaft,
die Wasserwirtschaft, die Gesundheit, den
Energiesektor, den Tourismus, auf Infrastruk-
turen, den urbanen Raum und die Versicherungen
diskutiert. Diese Themen werden nicht abschlies-
send behandelt; vielmehr wurde versucht, auf
grund des heutigen Wissensstandes abzuschétzen,
welche klimabedingten Verinderungen auf uns
zukommen werden, wie schwerwiegend diese
sein werden und welche Entscheidungen getrof-
fen werden miissen, um sich den Verdnderungen
anzupassen.

Der Zeitpunkt 2050 wurde einerseits deshalb
gewdhlt, weil alle globalen Klimaszenarien des
IPCC dann bereits eine deutliche Erwdrmung zei-
gen, aber immer noch relativ eng beieinander lie-
gen. Dies erlaubt es, tiber die Auswirkungen der
Klimadnderung zu diskutieren, ohne zwischen
den verschiedenen Szenarien unterscheiden zu
missen. Andererseits werden viele Leserinnen
und Leser die in diesem Bericht beschriebenen
Auswirkungen der Klimadnderung noch erleben.
2050 hat also den Vorteil, dass wir uns nicht aus
der Verantwortung stehlen und die Losung des
Problems der ndchsten Generation iiberlassen
konnen, wie dies bei einem langfristigen Szenario
fiir das Jahr 2100 moglich wire.

Die Auswirkungen der Klimadnderung im
Jahr 2050 werden tberlagert sein von sozio-
okonomischen und politischen Verdnderungen,
die sich kaum abschidtzen lassen. Um die damit
verbundenen Schwierigkeiten und Unsicherheiten
zu verdeutlichen, gentigt die Uberlegung, wie sich
ein Mensch im Jahr 1950 das Leben in unserem

Land heute vorgestellt hitte. Viele Entwicklungen,
die in den vergangenen 50 Jahren stattgefun-
den haben, waren nicht vorhersehbar - man
denke an die Fortschritte der Gentechnologie
oder die Verbreitung der Computer. Trotz dieser
Schwierigkeit ist es wichtig, den Blick vorwaérts
zu richten und zu versuchen, wichtige klima-
tische Verdnderungen frithzeitig zu erkennen. Die
Klimadnderung ist ein sehr trdger Prozess, dessen
negative Auswirkungen tber viele Jahrzehnte
oder gar Jahrhunderte spiirbar sein werden.
Vorausblickendes Handeln ist im Interesse der
Menschheit.

Der Bericht zeigt, dass sich die Schweiz in vielen
Bereichen in einer giinstigen Lage befindet und
viele Auswirkungen 2050 noch relativ gering
sein werden. Dies darf nicht dazu verleiten, die
Klimadnderung auf die leichte Schulter zu neh-
men. Denn das Jahr 2050 ist lediglich ein kurzer
Abschnitt in einer langfristigen Entwicklung,
die sich beschleunigen und viele noch grossere
Verdnderungen mit sich bringen wird. Zudem
werden viele Linder ungemein héirter von den
Auswirkungen betroffen sein als die Schweiz.
Die Autoren dieses Berichts sind davon iber-
zeugt, dass die Begrenzung der Treibhausgas-
konzentrationen durch eine gezielte Klimapolitik
die einfachste und wirksamste Moglichkeit dar-
stellt, um die Schiden der Klimadnderung und
die Anpassungskosten im In- und Ausland zu
begrenzen.

Abschliessend bedanke
beteiligten Fachpersonen, die als Autoren,
Workshopteilnehmerinnen oder Begutachter
zu diesem Projekt beigetragen haben, bei den
Mitarbeiterinnen und Mitabeitern der ProClim-
und OcCC-Geschiiftsstelle, die mit viel Geduld
und Einsatz dieses Projekt verwirklichten und
bei Markus Nauser, der beim Tee in Marrakesch
wdhrend der COP 7 die Idee zu diesem Projekt
aufbrachte.

" luann

Roland Hohmann
Projektleiter, OcCC, Bern

ich mich bei allen
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1. Die Klimazukunft der Schweiz

Beobachtete Veranderungen im

20. Jahrhundert

Im 20. Jahrhundert hat die durchschnittliche glo-
bale Temperatur um rund 0.6 °C zugenommen.!
In der Schweiz - wie auch in anderen kontinen-
talen Gebieten — war die Erwdrmung starker als
im globalen Mittel. Im 20. Jahrhundert betrug der
Temperaturanstieg in der Westschweiz ungefihr
1.6 °C, in der Deutschschweiz 1.3 °C und auf der
Alpenstidseite 1.0 °C. Auf der Alpennordseite hat
die Haufigkeit abnormal warmer Monate, welche
mehrals 2 °Cliber dem langjdhrigen Durchschnitt
liegen, bereits um ca. 70% zugenommen.? Auch
das Niederschlagsregime hat sich verdndert. Die
Jahresniederschldge haben im 20. Jahrhundert
um rund 120 mm (8%) zugenommen. Im noérd-
lichen und westlichen Alpenraum haben die mitt-
leren Winterniederschlédge um 20-30% zugenom-
men.3 Auch intensive Tagesniederschlige und
intensive Niederschldge von 2-5 Tagen Dauer
haben im Herbst und Winter in weiten Teilen des
Mittellandes und des nordlichen Alpenrandes
zugenommen.* Da mit der Erwdrmung auch die
Verdunstung um 105 mm (23%) zugenommen
hat, ist der Abfluss im Jahresmittel praktisch
unverdndert geblieben. Gleichzeitig haben die in
den Gletschern gebundenen Wasserreserven in
100 Jahren um rund 50 Kubikkilometer abgenom-
men. Diese Verminderung des Gletschervolumens
hat im Durchschnitt mit 12 mm/a (bzw. 1.2%)
zum Abfluss beigetragen.

Breitengrad
45 46 47

44

43

Temperatur- und
Niederschlagszenarien

In Zukunft wird sich die Klimadnderung beschleu-
nigen. Je nachdem, wie sich die Treibhausgas-
emissionen in Zukunft entwickeln, muss bis
2050 mit einer weiteren globalen Temperatur-
zunahme um 0.8-2.4 °C und bis Ende des 21.
Jahrhunderts um 1.4-5.8 °C gegeniiber 1990
gerechnet werden, sofern keine einschneidenden
Emissionsreduktionsmassnahmen getroffen wer-
den.> Auch der Wasserkreislauf wird sich ver
dndern (vgl. Abschnitt 4). Die Klimadnderung
wird sich jedoch nicht in allen Regionen
gleich bemerkbar machen. Wie wird sich das
Klima in der Schweiz in Zukunft verdndern?
Die regionalen Verdnderungen sind deutlich
schwieriger abzuschédtzen, da die entsprechende
Umgebung (Relief, Entfernung vom Meer, lokale
Windstromungsmuster und deren Schwankungen
usw.) einen grossen Einfluss haben. Fiir die vorlie-
gende Studie wurde ein regionales Temperatur-
und Niederschlagszenario fiir die Schweiz berech-
net.® Als Grundlage dienten die Berechnungen
mit verschiedenen Kombinationen von globa-
len und regionalen Klimamodellen aus dem EU-
Projekt PRUDENCE’ (siehe Kasten). Aus diesen
lassen sich die Unsicherheiten im physikalischen
Verstdndnis des Klimasystems abschdtzen.

In einem zweiten Schritt wurde dann die
Abhingigkeit der Resultate von der zukiinftigen
Entwicklung der Emissionen beriicksichtigt.
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Abbildung 1: In der Analyse verwendete Modell-Gitterpunkte fur die Nord- (CHN) respektive Stidschweiz (CHS). In Farbe ist die

Topografie (m G. M.) der Alpen dargestellt (Auflésung 15km).
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Dabei sind allfillige politische Massnahmen
zur Treibhausgassenkung (z.B. Kyoto-Protokoll
und nachfolgende Aktionen) nicht mit einbe-
rechnet. Massnahmen zur
Emissionssenkung werden sich bis 2050 noch

Einschneidende

nicht sehr stark auswirken, jedoch einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Entwicklung in der

a)

zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts haben. Die
Datengrundlage und die statistischen Analysen
sind ausfiihrlich in Frei (2004)® beschrieben. Fiir
die vorliegende Studie wurden jeweils Durch-
schnittswerte fiir die Alpennordseite und die
Alpenstidseite (Abb. 1) fiir die Jahre 2030, 2050
und 2070 berechnet.

C
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Abbildung 2: Schematische Wahrscheinlichkeitsverteilung am Beispiel der Temperaturanderung (a). Die Verteilung wird durch
den Median (qg 5) und das 95% Konfidenzintervall (qq gy5 bis g 975) charakterisiert (b). Im Bericht werden die probabili-

stischen Szenarien durch diese Kenngréssen dargestellt (c).

Berechnungsgrundlagen und

Darstellung der Resultate

Als Basis dienten die Berechnungen aus dem
EU-Projekt PRUDENCE®. Die Unsicherheiten bezig-
lich des physikalischen Verstandnisses (Modell-
unsicherheiten) wurden aus der Streuung der
Resultate von 16 verschiedenen Modell-Kom-
binationen fur Europa abgeleitet. Dabei wur-
den zwei mittlere IPCC Emissionsszenarien (SRES
A2 und B27), vier verschiedene globale Klima-
modelle und acht verschiedene regionale Klima-
modelle jeweils unterschiedlich kombiniert. Die
Temperaturwerte der Periode 2071-2100 wur-
den mit einem statistischen Verfahren auf die
Jahre 2030, 2050 und 2070 skaliert®. Fir den
Einfluss der Emissionsentwicklung wurde ange-
nommen, dass sich auf regionaler Ebene eine
vergleichbare Streuung der Resultate ergibt wie
auf globaler Ebene aufgrund der wichtigsten IPCC
Emissionsszenarien. Die sich daraus ergebenden
Unsicherheiten in der Veranderung lassen sich
als Wahrscheinlichkeitsverteilung darstellen (Abb.
2a). Der Wert gx heisst X% Quantil und bezeich-
net den Wert der Veranderung, der mit einer

Wabhrscheinlichkeit von x% nicht Uberschritten
wird. Der Median (das 50% Quantil, qg 5) teilt die
Verteilung in zwei gleich grosse Flachen und bezeich-
net die mittlere Schatzung der Veranderung. Das
95% Konfidenzintervall zwischen dem 2.5% und
dem 97.5% Quantil (dg.gz5 bis dg.g975) bezeichnet
den Wertebereich, in dem die kinftige Anderung
nach den obgenannten Berechnungen mit 95%
Wahrscheinlichkeit liegen wird.

Die berechnete Verteilung lasst sich also verein-
facht mit Hilfe der Quantile 2.5%, 50% und
97.5% darstellen (Abb. 2b). Im Bericht werden die
Verteilungen fur die verschiedenen Jahreszeiten
nebeneinander als vertikale Balken (Abb. 2c)
gezeigt.

Mitder Verfligbarkeitvonweiteren Modellresultaten
aus einem laufenden EU-Forschungsprojekt
(ENSEMBLES) durften die Berechnungen in naher
Zukunft noch verbessert werden. ZukUnftige neue
Erkenntnisse koénnen die Unsicherheitsbereiche
sowohl einschranken als auch vergrossern.
Letzteres ist moglich, wenn zum Beispiel durch die
Entdeckung von bisher vernachlassigten Prozessen
neue Quellen von Unsicherheiten auftauchen.
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Szenarien CH2050

Die berechneten Niederschlags- und Temperatur-
dnderungen auf der Alpennord- und Alpen-
stiidseite in den Jahren 2030, 2050 und 2070
sind in den Abb. 3 und 4 dargestellt. Sie zei-
gen die erwartete zukiinftige Entwicklung
und verdeutlichen, dass sich die Schweiz 2050
immer schnelleren und stdarkeren klimatischen
Verdnderungen ausgesetzt sieht. Vor allem in
der zweiten Haélfte des 21. Jahrhunderts kann
die Entwicklung durch bedeutende Emissions-
reduktionsmassnahmen massgeblich beein-
flusst werden. Solche Massnahmen sind in der
dargestellten Entwicklung nicht berticksichtigt.
Wegen der Tragheit des Klimasystems miissen die
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Weichen dafiir jedoch bereits in den kommen-
den Jahren und Jahrzehnten gestellt werden.

Die Resultate fiir das Jahr 2050 sind in Tabelle 1
zusammengestellt. Sie sind die Grundlage fiir den
vorliegenden Bericht. Bis 2050 ist die Erwdrmung
auf der Alpennord- und Alpensiidseite praktisch
gleich. Gemadss mittlerer Schitzung (Median, vgl.
Kasten) betrdgt der Temperaturanstieg in der
Nordschweiz 1.8 °C im Winter und 2.7 °C im
Sommer, in der Siidschweiz 1.8 °C im Winter und
2.8 °C im Sommer. Fiir die Ubergangsjahreszeiten
ist die Erwdrmung vergleichbar mit derjenigen
im Winter (Frihling: 1.8 °C auf der Alpennord-
und Alpensiidseite; Herbst 2.1 °C auf der
Alpennordseite, 2.2 °C auf der Alpenstidseite).

Alpenstidseite
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Abbildung 3: Anderung der mittleren Temperatur im Winter (DJF: Dezember—Februar), Frihling (MAM: Mérz-Mai) Sommer
(JJA: Juni—August) und Herbst (SON: September—November) auf der Alpennord- und der Alpenstdseite im Jahr 2050 gegeniiber
1990. Die horizontalen Linien zeigen die jeweils mittlere Schatzung (Median). Mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% wird die
Erwarmung innerhalb der farbigen Balken verlaufen (95% Konfidenzintervall, vgl. Kasten).
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Abbildung 4: Relative Anderung des mittleren jahreszeitlichen Niederschlags auf der Alpennordseite und der Alpensiidseite im
Jahr 2050 gegentiber 1990 (logarithmische Skala; Definition der Jahreszeiten siehe Abb. 3). Ein Wert von 0.50 bezeichnet eine
Halbierung, ein Wert von 1.25 eine Zunahme um 25% gegentber den heutigen Verhaltnissen. Die horizontalen Linien zeigen die
jeweils mittlere Schatzung (Median). Mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% wird die Veranderung des Niederschlags innerhalb
der farbigen Balken verlaufen (95% Konfidenzintervall, vgl. Kasten).
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Abbildung 5: Monatliche Niederschlagsmenge in a) Bern Liebefeld, b) Sion und ¢) Lugano heute (schwarze Punkte) und 2050
(rot; Median und 95% Konfidenzintervall)

Tabelle 1: Verdnderung der Temperaturen (oben) und der Niederschlage (unten) 2050 gegentber 1990
(blaue Zahlen: Median; rote Zahlen: 95% Konfidenzintervall). Das 2050-Szenario bildet die Grundlage

fur den vorliegenden Bericht.

Wahrscheinlichkeiten

Region Jahreszeit
0.025 0.5 0.975
Nordschweiz Dez/Jan/Feb 0.9 1.8 34
Marz/Apr/Mai 0.8 1.8 3.3
Juni/Juli/Aug 1.4 2.7 4.7
Sept/Okt/Nov 1.1 2.1 3.5
Sudschweiz Dez/Jan/Feb 0.9 1.8 3.1
Marz/Apr/Mai 0.9 1.8 3.3
Juni/Juli/Aug 1.5 2.8 4.9
Sept/Okt/Nov 1.2 2.2 3.7
Wahrscheinlichkeiten
Region Jahreszeit
0.025 0.5 0.975
Nordschweiz Dez/Jan/Feb -1% +8% +21%
Marz/Apr/Mai -11% 0% +10%
Juni/Juli/Aug -31% -17% -7%
Sept/Okt/Nov -14% -6% -1%
Sudschweiz Dez/Jan/Feb +1% +11% +26%
Marz/Apr/Mai -15% -4% +5%
Juni/Juli/Aug -36% -19% -6%
Sept/Okt/Nov -14% -4% +4%
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Auch beim Niederschlag ergibt sich auf der
Alpennord- und Alpensiidseite ein sehr dhnliches
Bild. Die Verdnderungen unterscheiden sich in
den verschiedenen Regionen in allen Jahreszeiten
nur um wenige Prozent (Abb. 4). Bis Mitte des 21.
Jahrhunderts wird auf der Alpennordseite im
Winter eine Zunahme von ungefdhr 8% (Alpen-
stidseite 11%) erwartet, im Sommer eine Abnahme
von rund 17% (Alpensiidseite 19%). Im Friihling
und Herbst sind beim Niederschlag Zu- oder
Abnahmen moglich. Der Unsicherheitsbereich ist
im Sommer besonders gross.

Die berechneten
verdnderungen in Bern Liebefeld, Sion und Lugano
sind in Abb. 5 dargestellt. Insgesamt nimmt das
jahrliche Niederschlagsvolumen leicht ab (-50
mm in Bern Liebefeld, -20 mm in Sion, -150 mm
in Lugano).

absoluten Niederschlags-

Einordnung der Veranderungen

Wie ist diese Klimadnderung einzuordnen?
Gleicht das Klima in Bern im Jahr 2050 dem
heutigen Klima in Rom? Um diese Frage zu
beantworten, wurden die Klimaszenarien fiir ver-
schiedene Stationen der MeteoSchweiz mit den
heutigen Verhiltnissen verglichen. Der Vergleich
wird dadurch erschwert, dass die Temperaturen
und Niederschlidge sehr stark von der Topografie,

Klimadnderung und die Schweiz 2050 | Grundlagen

der geografischen Lage und anderen loka-
len Gegebenheiten gepridgt werden. Bei den
Niederschlédgen ergibt ein Vergleich der Stationen
kein einheitliches Bild und macht deshalb wenig
Sinn.

Hingegen finden sich in der Schweiz und im
benachbarten Ausland Orte, wo die Temperatur-
verhiltnisse heute so sind, wie sie an spezifischen
Punkten aufgrund der Erwdrmung im Jahr 2050
sein werden. Die Temperaturen in Zirich werden
sich bis 2050 bei einer schwachen Erwdrmung
den heutigen Verhiltnissen in Sion anndhern,
bei einer mittleren Erwidrmung den heutigen
Verhéltnissen in Magadino und bei einer starken
Erwdrmung den heutigen Verhéltnissen in Torino
(Abb. 6). Fir den Temperaturverlauf in Basel
im Jahr 2050 ergibt sich bei einer schwachen
Erwirmung eine gute Ubereinstimmung mit dem
heutigen Verlauf in Grono, bei einer mittleren
Erwidrmung mit dem heutigen Verlauf in Lugano
und bei einer starken Erwdrmung mit dem heu-
tigen Verlauf in Verona.

Bei solchen Vergleichen ist allerdings zu bertick-
sichtigen, dass die Problematik der Klima-
dnderung weniger in einem neuen Zustand des
Klimas, sondern im Prozess der Verdnderung
und der sich dadurch ergebenden Probleme der
Anpassung liegt.

25

Temperatur

Abbildung 6:

Vergleich der Temperaturkurven
von Zurich MeteoSchweiz heute
und im Jahr 2050 mit den heutigen
Temperaturen in Sion, Magadino und
Torino, entsprechend den Szenarien
einer schwachen, mittleren und
starken Erwarmung.
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2. Extremereignisse

Fir viele Fragestellungen sind Abschitzungen
der Verinderungen bei den Extremereignissen
wichtig, z.B. die Dimensionierung von
Hochwasserschutzbauten. Das vorgegebene Klima-
szenario der Studie macht lediglich Aussagen
uUber die saisonalen Mittelwerte der Temperatur
und des Niederschlags und enthdlt keine
Angaben tber die Extreme. Die Verinderungen
der Extremereignisse werden aber in zahlreichen
Studien untersucht. Eine Zusammenstellung fin-
det sich im OcCC-Bericht Extremereignisse und
Klimaidnderung.?

Die physikalischen Kenntnisse der meteorolo-
gischen Prozesse und des Klimasystems lassen
erwarten, dass gewisse Extremereignisse zu- und
andere abnehmen werden. Die Verdnderungen
diirften regional unterschiedlich ausfallen.
Heutige Klimamodelle konnen die feinskaligen
Prozesse bei Extremereignissen nur niherungs-
weise erfassen. Szenarien zur Entwicklung von
Hiufigkeit und Intensitit von Extremereignissen
sind deshalb noch sehr unsicher. Auch stati-
stische Aussagen tiber aktuelle Trends bei
den Extremen sind wegen der Seltenheit
der Ereignisse schwierig und nur fiir wenige
Extremereigniskategorien (vgl. unten) méglich.’
In der folgenden Zusammenstellung wird des-
halb nur dann eine Verdnderung diskutiert,
wenn statistische Signifikanz in den vergangenen
Beobachtungen und/oder plausible Hinweise auf
eine Entwicklung in eine bestimmte Richtung
vorliegen.

Temperaturextreme

Am klarsten ist die Entwicklung bei
Temperaturextremen. Bei einem Anstieg der
mittleren Sommertemperatur werden Hitze-
perioden mit hoheren Temperaturen auftre-
ten (Abb. 7)2 Auch die Variabilitit der mitt-
leren Sommertemperaturen wird gemass
Klimamodellen zunehmen, was ebenfalls zu mehr
Hitzeperioden mit hoheren Temperaturen fithren
wird.210 Die Klimamodelle zeigen einen grosseren
Anstieg der absoluten Maximaltemperaturen als
des durchschnittlichen Tagesmaximums. Gemaéss
vorliegendem Szenario werden im Jahr 2050 im
Sommer Verhéltnisse wie im Hitzesommer 2003

den

bei einer schwachen Erwirmung weiterhin sehr
selten, bei einer mittleren Erwdrmung alle paar
Jahrzehnte und bei einer starken Erwdrmung alle
paar Jahre auftreten (vgl. auch Abschnitt 3). Die
Zunahme extrem heisser Sommer wiirde noch
deutlich schneller erfolgen, falls zusitzlich die
Variabilitit des Sommerklimas zunehmen sollte,
was die meisten Klimaszenarien nahe legen.

Im Gegenzug werden die Hiufigkeit von Kilte-
perioden und die Anzahl Frosttage abnehmen. Im
Winter wird die tdgliche Temperaturvariabilitit
generell kleiner, weil die Minimaltemperaturen
starker ansteigen als die Durchschnittstempera
turen. In Gebieten, wo die Schneebedeckung als
Folge der Erwirmung abnimmt, wird dieser Effekt
besonders ausgeprigt sein. Die Verdnderung des
Risikos von Spétfrosten (Frost nach Beginn der
Vegetationsperiode) ist unsicher, weil sich mit
der Erwdrmung auch die Vegetationsperiode ver-
schiebt.

Niederschlagsextreme

Bei den Niederschlagsextremen zeigen neue
Analysen in Mitteleuropa eine Zunahme von
extremen 1- bis 5-tdgigen Niederschligen im
Winterhalbjahr.!! Die PRUDENCE-Modelle zeigen,
dass Starkniederschldge wie sie heute nur alle 8
bis 20 Jahre vorkommen bis Ende Jahrhundert
durchschnittlich alle 5 Jahre auftreten wer-
den. Weniger klar ist die Situation im Sommer.
Obwohl die Modelle eine markante Abnahme des
mittleren Niederschlags simulieren, nimmt der
5jdhrliche Extremwert in den meisten Modellen
leicht zu.

Hochwasser, Hangrutschungen

und Murgénge

Eine Zunahme der Niederschlagsintensitit
und -extreme birgt das Potenzial fiir hiufigere
Hochwasser, Hangrutschungen und Murginge.
Die tatsichlichen Auswirkungen auf diese
Naturgefahren sind aber auch durch andere
Prozesse bestimmt, die von der Klimadnderung
betroffen sind (Bodenfeuchte, Schneeschmelze,
Abflussregime). Aussagen iiber Verdnderungen
dieser Naturgefahren sind deshalb schwierig (vgl.
Kapitel Wasserwirtschaft).
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Trockenheit

Extreme Trockenperioden werden - entsprechend
der Abnahme der mittleren Niederschlidge und
der Anzahl der Niederschlagstage - im Sommer
linger und héiufiger auftreten. Die Kombination
von Niederschlagsabnahme und hoherer Ver-
dunstung kann regional zu einer Abnahme des
Feuchtigkeitsgehalts im Boden fiithren. Mit der
Abnahme der Schneereserven in den Alpen wer-
den zudem Fliisse, die heute im Sommer von
Schmelzwasser gespiesen werden, hdufiger aus-
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trocknen sowie die saisonale Wasserspeicherung
in den Alpen abnehmen.

Stlirme

Bei den Stiirmen ist in Mitteleuropa eher mit
einer Abnahme der Hiufigkeit zu rechnen.
Gleichzeitig diirften sehr starke Stiirme (z.B. der
Kategorie “Vivian” oder “Lothar”) hiufiger wer-
den. Grundsitzlich werden sich die Zugbahnen
von Tiefdruckgebieten und Stiirmen polwirts
verschieben.

3. Einfache Abschatzungen weiterer klimatischer
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Ausgehend vom vorliegenden Klimaszenario sind
einfache Abschitzungen von Verinderungen wei-
terer klimatischer Grossen moglich. In der Folge
sind einige Beispiele dargestellt.

Heisse Sommer

Das Klimaszenario besagt, dass die Erwdrmung
im Sommer besonders ausgepragt sein wird. Was
heisst das fiir die Temperatur heisser Sommer?
In Abbildung 7a sind die mittleren Sommer-
temperaturen der Jahre 1864-2003 in den
Niederungen auf der Alpennordseite dargestellt.
Die dazugehorige Wahrscheinlichkeitsverteilung
(blaue Kurve) weist den Mittelwert Ty = 17.2 °C
(rote Linie) auf. Ein heisser Sommer, wie er im
Durchschnitt nur alle 10 Jahre auftritt, ist war-
mer als Tg = 18.3 °C.

Mit der Klimadnderung verschiebt sich die
Wahrscheinlichkeitsverteilung der mittleren
Sommertemperaturen bis 2050 (Abb. 7b) und die
Temperatur eines 10-jdhrlichen warmen Sommers
nimmt zu. Im wahrscheinlichsten Fall wird 2050
jeder zehnte Sommer warmer als 21 °C. Bei einer
sehr schwachen Erwirmung wird jeder zehnte
Sommer wirmer als 19.7 °C sein und bei einer
sehr starken Erwidrmung warmer als 23 °C.

Bei dieser Abschitzung wurde der Einfachheit
halber angenommen, dass die Klimadnderung kei-
nen Einfluss auf die Form der Verteilung (Jahrzu-
Jahr-Variabilitdt) der Sommertemperaturen hat. Soll-
te — wie es die meisten Klimamodelle nahe legen®10
- als Folge der Klimadnderung die Variabilitit
zunehmen, so wird die Hiaufigkeit extrem warmer
Sommer deutlich schneller und starker zunehmen.
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Abbildung 8: a) Zeitliche Entwicklung der mittleren Hohe der Nullgradgrenze in den Wintermonaten (DJF) 1958-2003.
Die Berechnung basiert auf 67 homogenisierten Bodentemperaturmessungen. Die rote Linie zeigt den linearen Trend, die
gestrichelten Linien die dazugehorige Unsicherheit (95% Konfidenzintervall). b) Vertikale Verteilung der durchschnittlichen
Wintertemperaturen an Messstationen der MeteoSchweiz von 1959-1997. Die heutige Nullgradgrenze liegt bei ca. 840 m u. M.
¢) Bis 2050 wird sich die Nullgradgrenze um ca. 360 m auf 1300 m G. M. erhéhen (Bandbreite 1020-1520 m 4. M.).

Nullgradgrenze im Winter

Die Temperaturerh6hung bewirkt eine Erhéhung
der Nullgradgrenzeim Winter. Sie entspricht unge-
fihr der Hohe der Schneefallgrenze. Abbildung
8a zeigt die Entwicklung der Nullgradgrenze in
den Wintermonaten fiir den Zeitraum 1958 bis
2003. In diesem Zeitraum ist sie von ungefihr
600 m in den 1960er Jahren auf ungefihr 900 m
in den 1990er Jahren gestiegen (ungefihr 200 m
pro Grad Erwirmung).!?

Die vertikale Verteilung der mittleren Winter-
temperaturen bis 1500 m .M. ist in Abbildung
8b dargestellt (schwarze Punkte). Die Regressions-
gerade (schwarze Linie) zeigt die durchschnittliche
Abkiihlung mit zunehmender Hohe im Winter.
Sie schneidet die 0 °C-Linie bei 840 m .M., was
der durchschnittlichen Hohe der Nullgradgrenze
im beobachteten Zeitraum entspricht. Sofern sich
der beobachtete Anstieg (Abb. 8a) auch in Zukunft
fortsetzt, wird die Nullgradgrenze 2050 bei einer
mittleren Erwdrmung (+1.8 °C im Winter) um
ungefihr 360 m, bei einer moderaten Erwdrmung
(+0.9 °C) um rund 180 m, und bei einer starken
Erwdrmung (+3.4 °C) um rund 680 m ansteigen
(Abb. 8c).

Gletscherriickgang
Die augenfilligste Verinderung in den Alpen
als Folge der Klimaidnderung wird der Rick

gang der Gletscher sein. Modellrechnungen des
erwarteten Gletscherschwunds im Vergleich
zur Referenzperiode 1971-1990 sind in Abb. 9
dargestellt.!® Sie wurden fiir eine Erwirmung
im Sommer zwischen +1 und +5 °C und eine
Verdnderung des Jahresniederschlags zwischen
-20% und +30% berechnet.
Gemadss vorliegendem

bei einer mittleren Erwidrmung die Fldche
der Alpengletscher bis 2050 im Vergleich zur
Referenzperiode 1971-1990 um ungefdhr drei
Viertel abnehmen (Abb. 9b). Bei einer moderaten
Erwidrmung betrigt der Flichenverlust ungefihr

Klimaszenario wird

50%, bei einer starken Erwdrmung ungefdhr
90%. Die relativen Verluste werden bei grossen
Gletschern kleiner und bei kleinen Gletschern
grosser sein als die geschétzte durchschnittliche
Verdnderung. Viele kleine Gletscher diirften ver-
schwinden.

Riickgang des Permafrosts

Die Erwidrmung des dauernd gefrorenen
Untergrundes im Hochgebirge ist ein langsam
ablaufender und langfristig wirkender Prozess
(vgl. Abb. 10). Bei der im vorliegenden Szenario
beschriebenen Erwidrmung werden eisreiche
Schutthalden in Schattenflanken zwischen rund
2000 und 3000 m .M. tiefer — aber nur stellen-
weise gidnzlich - auftauen. Die bereits durch den
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Abbildung 9: a) Veranderung der Alpenvergletscherung bei einem Anstieg der Sommertemperatur um +1 bis +5 °C und einer
Verdnderung des Jahresniederschlags zwischen —20% und +30%. b) Gemass Szenario wird die Vergletscherung bis 2050 um

ungefahr 34 abnehmen.
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Abbildung 10: Erwarmung des Permafrosts in einem idealisierten Gebirgsgipfel (Modellrechnung, reine Warmediffusion).'® Im
Untergrund bleibt der Permafrost Uber lange Zeit erhalten und kann an Stellen vorhanden sein, wo an der Oberflache keine
entsprechenden Klimabedingungen mehr vorliegen. Die Warme dringt von mehreren Seiten in die Gipfel und Grate ein. Da sich
die Wéarme im Untergrund sehr langsam ausbreitet, wird dieser Prozess tber Zeitraume von Jahrhunderten andauern.

Temperaturanstieg im 20. Jahrhundert verursach-
te Erwdrmung der dussersten rund 50 Meter von
gefrorenen Felswdnden wird in gréssere Tiefen
vordringen und dabei zu ausgeprigten ther-
mischen Ungleichgewichten fiihren. In Gipfel-
und Gratlagen werden solche Effekte besonders
ausgeprdgt sein, da die Erwdrmung von mehre-
ren Seiten her eindringen kann.

Felsstiirze

Seit Mitte der 1980er Jahre haben sich in den
Alpen fiinf grosse Felsstiirze von iiber 1 Mio. m?
ereignet: Veltlin 1987, Randa 1991, Mont Blanc-
Brenvaflanke 1997, Thurwiserspitze/Ortler 2004,
Eiger 2006. Die Sturzbahnen reichten teilweise
weit unter die Waldgrenze (Veltlin, Randa, Mont
Blanc) und betrafen mit Ausnahme des Eigers tou-
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ristisch erschlossenes Gebiet (Strassen, Skipisten,
Wanderwege). Die Beziehung zu Gletschern und
Permafrost ist in drei dieser Fille (Mont Blanc,
Ortler, Eiger) erwiesen, in den anderen beiden
Fillen wahrscheinlich (Veltlin) oder méglich,
aber unsicher (Randa).
Die Stabilitit von
Hochgebirge (vor allem oberhalb der Wald-
grenze) hdngt primidr von der geologischen
Beschaffenheit, der Oberflichenneigung,
der Vorgeschichte und den Eisbedingungen
(Abstiitzung durch Gletscher, eisgefiillte Kluft-
systeme im Permafrost) ab. Jedes Sturzereignis
hat seine spezifische Faktorenkombination. Die

steilen Felsflanken im
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Eisbedingungen verdndern sich aber derzeit am
schnellsten und sind deshalb wesentlich mit-
bestimmende Faktoren. Kritische Bedingungen
ergeben sich insbesondere beim Verschwinden
von Talgletschern (Verlust der Abstiitzung) und
bei warmem Permafrost (ca. 0 bis -1 °C: Gemische
von Fels, Eis und Wasser vorhanden). Mit zu-
nehmendem Gletscherriickgang, fortschreiten-
der Erwirmung bisher kalter Permafrostflanken
und tiefer eindringender thermischer Stérung
in gefrorene Steilflanken diirften sowohl
die Hdiufigkeit von Felsstiirzen wie auch die
Wahrscheinlichkeit von Grossereignissen zuneh-
men.

4. Auswirkungen der Klimadnderung auf den

Wasserkreislauf
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Abbildung 11: Mittlere Abflussregimes von schweizerischen Einzugsgebieten mit unterschiedlicher Hohenlage. Das Spektrum
reicht vom Regime, das hauptséachlich vom Regen abhangig ist (pluvial erhoht, mittlere Hohe 800 m {.M.) bis zum Regime, das
hauptsachlich von den Gletschern gepragt ist (glazial, 2700 m 1.M.). Der Hohenunterschied zwischen den einzelnen Regimes
betragt ungefahr 300 m. Der Pardé Koeffizient ist das Verhaltnis des mittleren monatlichen Abflusses zum mittleren jahrlichen
Abfluss. (glazial: von Gletschern gepragt; nival: von Schnee gepragt; pluvial: von Niederschlagen gepragt)

Gewdssersysteme — Béche, Fliisse, kleine und
grosse Seen, Wasser im Untergrund, in Poren
und Spalten sowie das Grundwasser und letzt-
lich auch die grossen alpinen Wasserspeicher
wie Schnee, Firn und Gletschereis - sind Teile
des Wasserkreislaufs. Durch Verdunstung und
Niederschlag verbindet er die Atmosphire,
den Boden, die Vegetation und die Gewdsser-
systeme. Der Wasserkreislauf wird geprigt
durch das Klima und das aktuelle Wettergesche-

hen; umgekehrt beeinflusst der Wasserkreislauf
aber auch das Klima und das Wetter - ein
dusserst komplexer Regelkreis. Der Mensch
greift in diesen Regelkreis ein: Wasser wird
in Stauseen und Reservoiren zurtickbehalten
oder in andere Einzugsgebiete umgeleitet, land-
wirtschaftliche Flichen werden grossflichig
bewdssert, Feuchtgebiete entwdéssert und der
Grundwasserspiegel wird abgesenkt oder ange-
hoben.
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Die Abfliisse sind indirekt an die Niederschlige
gekoppelt. Uber mehrere Jahre hinweg folgen
sie bei relativ konstanter Verdunstung den
Verdnderungen der Niederschldge. Aber nur ein
geringer Anteil der Niederschlige fliesst direkt
ab; der grossere Teil wird beispielsweise in der
Schneedecke und in Gletschern, im Boden, im
Grundwasser und in nattirlichen und kinst-
lichen Seen gespeichert. Kurzfristig wird der
Abfluss durch die Freigabe des Wassers aus den
Speichern beeinflusst.

Ausgehend vom Grad der Vergletscherung und
Schneebedeckung lassen sich verschiedene
Abflusstypen unterscheiden, die unterschiedliche
jahreszeitliche Abflussmuster aufweisen. Eine
Auswahl von Abflusstypen ist in Abbildung 11 dar-
gestellt. Fliessgewdsser, die hauptsidchlich durch
das Abschmelzen von Gletschern und Schnee
gespeist werden (Typ glazial), weisen die grossten
Abflussschwankungen auf. Hier kann sich der
mittlere Monatsabfluss zwischen Winter und
Sommer leicht um einen Faktor 30 verdndern.
Am geringsten sind die Abflussschwankungen
bei Fliessgewdssern, die iiberwiegend vom Regen
abhdngig sind (Typ erhoht pluvial).

Aufgrund des vorliegenden Klimaszenarios muss
bisins Jahr2050 mitden folgenden Verdnderungen
im Wasserkreislauf gerechnet werden:

* In tieferen und mittleren Hohenlagen fallen
wegen der Erwdrmung weniger Niederschldge
in Form von Schnee. Die Schneegrenze, wel-
che schneebedeckte Gebiete von den tiefer
liegenden Gebieten abtrennt, steigt bei einer
mittleren Erwdrmung um ungefihr 360 m
(vgl. Abschnitt 3).

* Im Winter wird im Mittelland in kleineren
und mittleren Einzugsgebieten die Hiufigkeit
und Stdrke von Hochwassern zunehmen.
Griinde dafiir sind, dass es in tieferen und
mittleren Hohenlagen vermehrt regnen statt
schneien wird und dass Starkniederschléige
zunehmen werden (vgl. Abschnitt 2).
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Bei einer mittleren Erwdrmung wird die
Gletscherfliche in den Alpen bis 2050 um
rund drei Viertel abnehmen (Abschnitt 3,
Abb. 9). Diese einfache Abschitzung ist kon-
sistent mit fritheren Untersuchungen'®, bei
denen bei einer Erwdrmung im Sommer um
2.7 °C eine Erh6hung der Gleichgewichtslinie
der Gletscher um 400 m resultierte.

Die Verdunstungwird als Folge der Erwdrmung
generell weiter zunehmen. Wegen der Aus-
trocknung des Bodens kann die Verdunstung
lokal und zeitlich befristet auch eingeschrankt
und folglich vermindert sein.

Wegen der Verminderung des Niederschlags-
volumens und der Zunahme der Verdunstung
wird das jdhrliche Abflussvolumen abneh-
men, besonders im Siiden, aber auch im
Norden. Dies trotz des voriibergehenden
Zuschusses von Schmelzwasser aus den
abschmelzenden Gletschern. Im Sommer
kann die Bodenfeuchtigkeit iiber lingere
Zeitabschnitte reduziert sein (insbesondere
im Spitsommer und Herbst im Siiden, aber
auch im Norden). In kleineren und mitt-
leren Fliessgewdssern des Mittellandes und
im Siidtessin werden Trockenperioden ent-
sprechend zunehmen. Zusidtzlich kann es
im Spdtsommer auch in den Gebieten, wo
Gletscher verschwunden sind, vermehrt zu
Trockenperioden kommen.

Die Grundwasserneubildung wird im Sommer
und im Herbst in allen nicht vergletscherten
Gebieten abnehmen.

Als Folge des verdnderten Auf- und Abbaus der
Schneedecke, des Anstiegs der Schneegrenze
und des Abschmelzens der Gletscher wer-
den sich die Abflussregimes (Abb. 10) in einer
bestimmten Hohe um etwa eine Regimestufe
nach unten verschieben.
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1. Einleitung

Einbettung

Wie wird die Landschaft aussehen, in der unsere

Kinder und Kindeskinder im Jahre 2050 leben?

Welche Trends erkennen wir heute und wie

wird sich unsere Landschaft und ihre Leistungen

dndern, wenn die heutige Entwicklung so weiter

geht oder sich gar beschleunigt? Der vorliegende

Bericht ist, wie das bei allen Projektionen in die

Zukunft der Fall ist, eine Einschidtzung auf der

Basis heutigen Wissens, ein Versuch, ein mog-

lichst plausibles Bild zu zeichnen.

Zu den stirksten Einfliissen, denen die Oko-

systeme heutzutage ausgesetzt sind, gehoren die

folgenden:

* Landnutzungsinderungen durch den
Menschen

* Verdnderungen in der Zusammensetzung der
Atmosphire (CO,, Stickstoff-Verbindungen)

* Klimadnderungen (Erwirmung, gednderte
Niederschlagsverhéltnisse, Stiirme)

* Anreicherungen von Wirkstoffen (Pestiziden,
Hormonen, allg. reaktive Substanzen)

Die moglichen Folgen dieser Verdnderungen

sind:

* Verlust an biologischer Vielfalt und ganzer
Lebensgemeinschaften

* Verdnderung der Landbedeckungsformen
(Wald, Acker, Griinland, Siedlung usw.)

* Verlust an Bodensubstanz und Bodenqualitit

* Verdnderte okosystemare Nutzen fiir den
Menschen

Jede Einschdtzung der zukiinftigen Entwicklung
der natiirlichen Ressourcen eines Landes be-

Anteil an der Landesflache (%)

1]
1900

1920 1940 1960 1980 2000

Nicht produktiv
Siedlung
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ginnt notwendigerweise mit einer Betrachtung
des gegenwairtigen Zustandes und seiner histo-
rischen Entwicklung. Im Fall der Landdkosysteme
(die Systeme im Wasser werden im Kapitel
Wasserwirtschaft behandelt) ist der beste
Ausgangspunkt die Fldchenverteilung der
Landbedeckungsformen im Laufe der Zeit. Solche
Daten gibt es erstaunlicherweise noch nicht sehr
lange.

Die ersten, vagen Schitzungen der Waldflidche in
der Schweiz gehen aufdas Jahr 1840 zurtick. Ganze
Berghinge waren damals kahl geschlagen. Das
erste Waldgesetz aus dem Jahre 1876 setzte dieser
ungeziigelten Abholzung Schranken und bewirkte
die Ausarbeitung der ersten Waldinventare. Spater
lag das Interesse vor allem bei den unmittelbar
bendtigten Ressourcen. So beschéftigte man sich
in den grossen Kriegen mit dem Potenzial der
eigenen landwirtschaftlichen Produktion und
den dazu geeigneten Flichen. Dabei sind die ver-
wendeten Methoden iiber die Zeit nicht konstant.
Es ist zum Beispiel sehr schwierig zu definieren,
was ein Wald und was keiner ist. Rechnet man
Feldgeholze, Windwurfflichen oder aufkom-
menden Jungwuchs auf ehemaligem Weideland
dazu oder nicht? Die historische Entwicklung
der verschiedenen Landbedeckungsformen seit
1900 ist als Schitzung aufgrund von historischen
Datenquellen in Abb. 1 dargestellt.

Die erste auf Luftbildern basierte und somit rela-
tiv prdzise Arealstatistik der Schweiz entstand in
den Jahren 1979-1985, eine weitere liegt aus den
Jahren 1992-1997 vor. Eine dritte Nachfithrung
ist seit 2005 in Arbeit (Abschluss bis 2013). Die
Verdnderungen zwischen der ersten und zweiten
Arealstatistik zeigt Tabelle 1.

Abbildung 1:

Abschatzung der Entwicklung
der Landbedeckungsformen der
Schweiz 1900-2000'

Dauergriinland

Acker
Ubriges Kulturland

Wald
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Tabelle 1: Landbedeckungsformen in der Schweiz. 74 Grundkategorien wurden zu vier Hauptkategorien zusammengefasst.

Bodennutzungs- und Flache in ha Veranderung zwischen den
Strukturkategorien (% der Gesamtflache) Aufnahmen

1979-1985 1992-1997 ha % (100%=1979/85)
Siedlungs- und Verkehrsflache 246'098 278'772 32'674 +13.3

(5.97%) (6.76%)
Landwirtschaftliche Nutzflache 1'572'091 1'523'930 -48'161 - 3.1

(38.15%) (36.98%)
Wald und Geholzvegetation 1'252'815 1'269'825 17'010 +1.4

(30.40%) (30.81%)
Unproduktive Flachen und 1'050'044 1'048'521 -1'523 -0.1
Vegetation? (25.48%) (25.45%)

a) Feuchtlebensraume (Inventarflachen) sind in dieser Kategorie enthalten (Flachenangaben geméss Bundesinventaren zum

Schutz der Hoch- und Flachmoore).

Von den rund 41°290 km? Landesfliche der
Schweiz entfiel zum Zeitpunkt der ersten
Erhebung (1979-1985) mit 38.1% der grosste
Anteil auf die Landwirtschaft. Der Anteil
der Waldfliche and anderer Geholzformen
betrug 30.4% der Landesfliche. Knapp 6% der
Landesfliche entfiel auf Siedlung, Industrie
und Verkehrsfldchen, 25.5% waren so genann-
te unproduktive Fliachen: Fels, Gletscher, Seen,
Fliessgewdsser. Grob kann man sagen, dass die
Waldfldache und Siedlungsfliche auf Kosten der
landwirtschaftlichen Fliche in diesen 12 Jahren
(1992-1997) um etwa 1.2% zunahm, wobei dieser
Trend sich in jingster Zeit betrdchtlich verstirk-
te. Die bewaldeten Flichen bedeckten bei der
zweiten Erhebung rund 31% der Landesfliche.
Die stirkste Zunahme ist beim Gebiischwald
im Alpenraum zu verzeichnen. Der prozentual
niedrig erscheinende Verlust von 3% an landwirt-
schaftlichen Fliachen tduscht hier tiber das gross-
flichige Verschwinden von Kulturland hinweg
(3% entsprechen dem Verschwinden des gesam-
ten Kantons Obwalden).

Wiesen und Weiden wichen in Grenzertragslagen
dem Wald und im Bereich der Hochertragsland-
wirtschaft vor allem der Urbanisierung, die
zusammen mit den wachsenden Verkehrsfldchen
in nur 12 Jahren um 13.3% zunahm. Pro Tag
wurden in dieser Periode 7.5ha landwirtschaft-
licher Fliche in Siedlungs- und Verkehrsfliche
umgewandelt.

Vor diesem Hintergrund sind alle folgenden
Uberlegungen und Szenarien zu sehen. Die

flichenmissige Bedeutung der Waldflichen
nimmt zu, die des Griinlandes ab, im hochal-
pinen Geldnde gibt das Eis grosse Flichen frei.
Die Entwicklung des Siedlungsraumes und der
Landwirtschaft wird in eigenen Kapiteln dar-
gestellt. Das Kapitel Landdkosysteme behandelt
hier:

* Waldokosysteme

* Wiesen und Weiden (extensiv genutztes
Griinland)

¢ Feuchtlebensriume (Moore, Auen, Ufer)

Als Thema tber alle drei Landbedeckungsformen
werden die Einfliisse auf die Tierwelt erfasst.

Es werden kurz die historischen Entwicklungen
erdrtert, die zum heutigen Zustand fithrten, um
anschliessend den Blick in die Zukunft zu richten.
Das Schwergewicht wird auf die Klimagrossen
Temperatur und Niederschlag gelegt und es
wird jeweils zwischen der kontinuierlichen
Entwicklung und extremen Ereignissen unter-
schieden. Der Text ist in folgende Abschnitte
gegliedert:

e Biodiversitit (Artenverlust, Habitatverlust,
biotische Interaktionen)

e Naturgefahren und Lebensraumsicherheit
(Erosion, Uberschwemmungen, Hang-
instabilitdt)

+ Nutzen und Produkte von Okosystemen (Holz,
Nahrung, C-Speicher)
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Uberblick

Die Artenzusammensetzung der Okosysteme in
der Schweiz wird sich langfristig dndern, da
die Arten unterschiedlich auf den Klimawandel
reagieren. Viele dieser Verdnderungen sind irre-
versibel. Einerseits kommt es zu einem Schwund
bisheriger Arten, andererseits auch zu einer
Einwanderung fremder Pflanzen- und Tierarten
aus wiarmeren Regionen. So werden sich die
Flora und Fauna in der Schweiz noch stdrker
jenen von tieferen und siidlicheren Gegenden
anndhern. An kiihle Lebensbedingungen gebun-
dene Arten werden im Alpenraum in hohere
Lagen ausweichen miissen. Sie werden dort aber
aufgrund der Topografie flichenmdissig stark
eingeschriankt werden und kénnen im Extremfall
ihren Lebensraum ganz verlieren. Arten mit
wenig Verbreitungsmoglichkeiten werden von
der Erwdrmung besonders beeintriachtigt. Sowohl
die Klimadnderung als auch die Landnutzung
werden sich in den nidchsten 50 Jahren auf die
Biodiversitdt auswirken.

Die Widerstandskraft der Vegetation und damit
die Sicherheit unserer Lebensrdume kann durch
ein breites Artenspektrum und eine nachhal-
tige Nutzung der natiirlichen Okosysteme
gestirkt werden. Hiufigere und intensivere
Extremereignisse kénnen Okosysteme lokal gra-
vierend storen, so dass diese zumindest kurzfri-
stig ihre Schutzwirkung verlieren. Die berechne-
ten mittleren Verdnderungen bis 2050 werden
jedoch die Lebensraumsicherheit in der Schweiz
nicht substanziell gefihrden.

Landokosysteme erfiillen nicht nur wichtige
Funktionen wie den Schutz vor Naturgefahren,
sie liefern auch 6konomisch relevante Produkte
wie Holz, Nahrung und sauberes Wasser. Dieser
Nutzen wird in der Zukunft vor allem durch
kombinierte Effekte beeintrdchtigt, wie z. B.
durch hohe Temperaturen zusammen mit gerin-
geren Niederschldgen. Die Produktivitdt im Wald
und im Dauergriinland wird sich spiirbar verdn-
dern: In hoheren Lagen dominiert eine verstér-
kte Produktivitdt durch Erwdrmung, in tieferen
Lagen leidet sie unter sommerlicher Trockenheit.
Ausgeprigter sommerlicher Wassermangel bei
hohen Temperaturen - wie zum Beispiel im Jahr
2003 und abgeschwicht im Juli 2006 - wird die
Produktivitdt stark limitieren. In Jahren mit aus-
reichender Feuchtigkeit kann die Erwdrmung
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zu einer Verlingerung der Wachstumsperiode
fihren, wobei die genetisch festgelegte
Entwicklungsrhytmik sowohl vieler Feldfriichte
als auch in der heimischen Flora dafiir wenig
Spielraum ldsst (<2 Wochen).

Der Wasserverfiigbarkeit wird also in Zukunft
noch grossere Bedeutung als heute zukom-
men, wobei vor allem die Tallagen und das
Hiigelland betroffen sind. Die Bewirtschaftung
der Landoékosysteme wird sich an die verdnderten
Umweltbedingungen anpassen miissen. So wird
die Bedeutung der Hochlagen als Ausgleichsfldche
fiir die Viehwirtschaft wieder zunehmen.

Verkniipfung mit anderen Themen

Wasserwirtschaft

¢ Grundwasserstand, Bedarf an Bewdsserungs-
wasser bei Dauergriinland

* Produktionseinbussen durch Wassermangel

Landwirtschaft

* Konflikte wegen Wassernutzung, hochmecha-
nisierten Anbauverfahren und evtl. gesteiger-
tem Einsatz von Diinger und Pflanzenschutz-

mitteln.

e Alpiner Raum als wiederentdeckte Bewirt-
schaftungszone

Energie

Qualitit der Kraftwerkseinzugsgebiete (Hang-
stabilitét, Erosion)

Gesundheit

* Einwandern fremder Arten (Neophyten), wel-
che Allergien und Asthma auslésen kénnen
(z.B. Ambrosia artemisiifolia).

e Kalamititen infolge Zunahme von Natur-
gefahren

Tourismus
Ausfall von Schutzfunktionen im Alpenraum

Versicherungen

Frage nach Versicherungsdeckung bei Ausfall
der Schutzwirkung von Landokosystemen infol-
ge extremer Witterungsbedingungen (Lebens-
raumsicherheit)
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2. Biodiversitat
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Der Lebensraum Schweiz ist stark durch die Hohenstufung gepragt, die zur Bildung von
Vegetationsgiirteln gefiihrt hat. Bei einer Klimaerwarmung verschieben sich diese Giirtel nach
oben. Aber auch die Artenzusammensetzungen innerhalb der Giirtel wird sich dndern. Vor
allem in tieferen Lagen ist das mit dem Schwund bisheriger Arten und der Einwanderung bis-
lang fremder Pflanzen- und Tierarten aus warmeren Regionen verbunden.

Obwohl die Schweiz mit einer Landesfliche von
rund 41°290 km? relativ klein ist und nicht am Meer
liegt, weswegen die vielfdltige kiistennahe Pflanzen-
und Tierwelt fehlt, erreicht sie dhnliche Artenzahlen
wie manche viel grossere europdische Linder. Die
relativ hohe Biodiversitit verdankt sie den beacht-
lichen Hohengradienten, der geologischen Vielfalt,
dem reich strukturierten, iber lange Zeit traditio-
nell bewirtschafteten Kulturland und der grossen
Anzahl an nattirlichen Lebensrdumen.

Die ausgeprdgten Vegetationsgiirtel der Schweiz
stellen eine Reaktion der Pflanzen- und Tierwelt auf
die Hohenstufen dar. Diese Hohenstufen sind durch
ihr spezifisches Klima und durch die Gelindeform
gepriagt. Wahrend sich die Topografie kurzfristig
kaum dndern wird, verschieben sich die Klimagtirtel
bei einer Erwdrmung tendenziell nach oben.Es resul-

Entwicklung bis heute

tiert damit eine neue Kombination von Topografie
und Klima. Fir die weiteren Verdnderungen ist
daher die Frage der Verschiebung und Verinderung
der Vegetationsgiirtel wichtig.

Die Witbeltiere sind schon wegen ihrer relativen
Grosse in hohem Masse von der Lebensraumnutzung
und -gestaltung wie auch von der direkten Nutzung
durch den Menschen (Jagd, Schidlingsbekdmpfung
etc.) abhingig. Dieser Effekt wird - wie auch bei
den wirbellosen Tieren - die Wirkungen der
Klimadnderung stark tiberdecken. Besonders bei
mobilen Tieren (z.B. bei Vogeln) ist davon auszuge-
hen, dass Einwanderungen aus wirmeren Gebieten
langfristig ein Thema bleiben werden. Auch diirfte
sich der bereits gegenwiértig beobachtete Trend fort-
setzen, dass frither als Zugvogel bekannte Arten der
Klimagunst folgend in der Schweiz tiberwintern.

Seit der letzten Eiszeit sind standig Arten natiirlicherweise aus warmeren Gebieten in die
Schweiz eingewandert. In Siedlungsgebieten tieferer Lagen erfolgt die Einwanderung durch
anthropogene Einfliisse schneller, wihrend die Verdnderungen der Okosysteme der Hochlagen

nur langsam ablaufen.

Schon heute besteht ein grosser Teil der Fauna und
Flora in Stiddten und Gewéssern aus fremdldndischen
Arten. Die Einwanderung fremder Tierarten kann
wegen deren Mobilitidt sehr rasch vor sich gehen.
Bei den Wirbeltieren spielte dabei der Mensch fast
immer eine zentrale Rolle. Die Verbreitung fremder
Arten geschieht entweder absichtlich oder unabsicht-
lich durch Verschleppung beim Giitertransport.
Dass sich insbesondere die dominierenden
Waldgtirtel bei einer generellen Erwdrmung nach
oben verschieben werden, ist unbestritten? und fiir
die spiat- und nacheiszeitliche Entwicklung nach-
gewiesen®. Es wird davon ausgegangen, dass diese
Verschiebung sehr lange dauern kann und dass
sich die heutige Baumartenverbreitung erst tiber
Jahrhunderte den verdnderten Verhdltnissen anpas-
sen muss. Die wenigen im Bereich der Baumgrenze
beobachteten Artverschiebungen von Arten weisen
zudem darauf hin, dass solche Reaktionen in hohen
Lagen besonders langsam ablaufen.*

Die Artenzahl in der Schweiz nimmt als Folge der
steten Einwanderung fremder Arten seit der Eiszeit

zu. Durch die Erwidrmung und die zunehmende
Mobilitdt der Menschen wird sich dieser Trend noch
beschleunigen (Abb. 2). Die neuen Arten dringen
jedoch selten oder sehr verzogert in die bisherige,
einheimische Vegetation ein und finden sich haupt-
sdchlich in gestorten Lebensrdumen.

Einheimische Arten sterben aus verschiedenen
Grinden vermehrt aus. Entweder sie ertra-
gen die Erwdrmung nicht, sie werden von den
Neuankémmlingen verdriangt oder durch starker
dominierende einheimische Arten unterdriickt.
Letzteres gilt z.B. fiir die Wilder, wo sich das
Wachstum der meisten Baumarten in den ver
gangenen zweihundert Jahren bei gleichzeitigem
Riickgang der Nutzung beschleunigt hat (Abb.
3). Dies hat zu dichteren Pflanzenbestinden und
damit zu einem Riickgang der lichtbediirftigen
Arten gefiihrt. Eine dhnliche Entwicklung konn-
te in den Feuchtgebieten mittlerer Lagen beo-
bachtet werden, die sich unter zurtickgehenden
Niederschligen kaum dndern. Sie reagieren
jedoch auf erhohte Ndhrstoffeintrige.
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Anzahl Erfassungspunkte
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niedrige mittlere hohe

Flachen mit unterschiedlicher Artendiversitat von
Pflanzen

Abbildung 2: Prognostizierte Veranderung der Zahl der Pflanzenarten in den Waldern der Schweiz als Folge des Klimawandels
(Simulationsstudie, vereinfacht).> Mit steigender Temperatur und gleichzeitigem leichtem Anstieg des Niederschlags (+15% im
Modell; nach aktueller OcCC-Prognose sinken die Niederschldge) nimmt die Zahl der artenarmen Flachen ab, jene der arten-
reichen zu. Die Erfassungspunkte sind Stichproben an den Schnittpunkten des Kilometernetzes der Schweiz innerhalb des
Waldareals. Die Artenzahl bezieht sich auf Flachen von 200 m?.
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Abbildung 3:
Mittlerer Dickenzuwachs der natirlich vorkommenden Baumarten im Alpenraum bis 1993.6 Seit 1816 nimmt die Jahrringbreite
laufend zu. Die starken Schwankungen (Unsicherheiten) vor dem Jahr 1200 werden auf den Mangel an so alten Holzproben
zurtickgefuhrt (geringe Replikation). Violette Linie: Mittelwerte. Griine Linien: Standardabweichungen.
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Sowohl die Klimadnderung als auch die Landnutzung werden sich in den nachsten 50 Jahren
auf die Biodiversitat auswirken. Allgemein wird sich die Pflanzen- und Tierwelt verstarkt
jenen tiefer und sidlicher gelegenen Gegenden annahern. Wie viele Arten dabei verloren
gehen oder neu einwandern, ist schwer abzuschatzen.

Die Einwanderung fremder Arten in die Schweiz
wird sich in den nédchsten 50 Jahren aufgrund
des schnellen Temperaturanstiegs drastisch
beschleunigen. Durch die Klimadnderung wer-
den sich die Flora und Fauna noch stirker tiefer
und sudlicher gelegenen Gegenden anndhern.
Durch den Handel (z.B. Zierpflanzen) und die
Mobilitit der Bevolkerung gelangen zudem
Tier- und Pflanzenarten (so genannte Neozoen
und Neophyten) aus der ganzen Welt in die
Schweiz. Viele neu zugewanderte Arten haben
hier zunéchst keine Feinde oder Krankheiten und
neigen zu Massenvermehrung.

Da die Zeit bis zum Jahr 2050 fiir die mei-
sten Okosysteme sehr kurz ist, ergibt sich durch
den generellen Erwirmungstrend zwangsweise
eine Entkoppelung von ,Klimabedirfnis“ und
realem Standortsklima. Dies fiithrt zu einer
allméhlichen Verschiebung im Artenmuster
der bestehenden Vegetation und der Tierwelt.

Bestimmte Arten werden geférdert, andere
werden zurilickgedringt. Diesen Prozessen ist
die laufende Landnutzungsdnderung iberla-
gert, also zum Beispiel der Riickzug der Land-
und Forstwirtschaft aus den Berggebieten. Als
weitere Ebene sind diesen Vorgdngen histo-

rische Landnutzungsinderungen unterlegt,

Anderungen, deren Konsequenzen erst heute
splirbar werden, obwohl sie vor 100 Jahren statt-
fanden (z. B. Altersstruktur von Wildern, Aufgabe
der Waldweide, Erhohung der Wildbestdnde).

Aufgrund heutiger Kenntnisse wird somit
nicht nur das Klima, sondern vor allem die
sich dndernde Landnutzung die Biodiversitit
stark beeinflussen. Wegen der liberalisier-
ten Landwirtschafts- und Forstpolitik diirfte
sich die Nutzung auf die Gunstlagen im Tal
(Landwirtschaft) und gut zugéingliche Wélder
konzentrieren. Steigende Energiepreise konnten
durch Energieholznutzung in Zukunft diesen

Abbildung 4:

Seit den 80er-Jahren wan-
dert Mantis religiosa aus dem
Stdwesten (Jura) und aus dem
Elsass in die Nordschweiz ein. Im
Sommer 2006 wurden Eigelege in
einer Waldlichtung im Fricktal (AG)
gefunden.

(Quelle: Peter Duelli, WSL)

Trend riickgingig machen. Viele Kulturrelikte
(z.B. Strukturelemente in der Landschaft) der
vergangenen Jahrhunderte werden verschwin-
den. In den Alpen und im Jura sollte sich die
Landwirtschaft mit Hilfe von Direktzahlungen
vor allem in touristisch wichtigen Regionen hal-
ten konnen. Auch im Wald wird es einen all-
mihlichen Ubergang von der heute propagier-
ten Multifunktionalitdt der Waldfldche zu einer
Aufteilung der Flichen entsprechend ihrer jewei-
ligen prioritiren Waldfunktionen kommen: sub-
ventionierte Pflege fiir Schutzwilder und spezi-
fische Waldschutzgebiete, Wilder ohne kommer-
zielle Holznutzung sowie Wirtschaftswélder, in
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denenrentable Holznutzung moéglich ist. Es ist mit
einer weiteren Ausdehnung der Siedlungsfldche
und einer Zunahme des Verkehrs zu rechnen, was
den Verlust von naturnahen Flichen sowie die
weitere Zerschneidung der Landschaft bedeutet.
Die Lebensrdume fiir Tiere und Pflanzen werden
somit kleiner bzw. verschwinden.

An kiihle Lebensbedingungen gebundene Arten
werden im Alpenraum in héhere Lagen verdringt.
Dort werden Sie aber aus topografischen Griinden
eine kleinere Gesamtfliche zur Verfiigung haben.
Die Vegetationsgiirtel wandern also nicht nur
in die Hohe, sondern sie werden auch rdum-
lich eingeschrinkt?, wobei unterschiedliche
Artenkonkurrenz vor allem bei Bdumen diesen
Trend verdndern kann (bremsen oder beschleu-
nigen). Gewdsserbegleitende Pflanzenarten
wandern am raschesten ein, und zwar in die
wirmsten Gebiete (Gewdsser im Tessin, Rhein
bei Basel, Rhone bei Genf). Die Ausbreitung in
hohere Lagen wird allerdings durch die verzoger-
te Anpassung der Arten an das Klima begrenzt.
Im Gebirge sind es vor allem Pionierarten auf
Rohboden, die dem Trend rasch folgen koénnen.
Wairmeliebende Neophyten breiten sich auch in
den Wildern aus, wobei sich im Handel angebo-
tene Gartenpflanzen im Tessin und im Mittelland
liber weite Gebiete verbreiten kénnen.
Insbesondere in den Flachmooren der Schweiz ist
- mit Ausnahme der Siidschweiz — ein Riickgang
der Artenzahl zu erwarten. Dieser wird weiter
verstirkt, wenn die Niederschlige abnehmen

und die Ausdehnung dieser Lebensriume man-
gels Wassers abnimmt. Die Hochmoore der
Schweiz nehmen dabei eine Sonderstellung ein.
Die hoheren Temperaturen und die ldngeren
Trockenperioden gefihrden die Moosdecke und
ermoglichen fiir Hochmoore untypischen Arten, in
diese Lebensrdume einzudringen. Das gilt als uner-
wiinscht, da dies einem Okosystemumbau gleich-
kommt und Artenarmut eine typische Eigenart
der Hochmoore darstellt. Bei den verdringten
Arten handelt es sich um Spezialisten, die keine
anderen Lebensrdume besiedeln kdnnten.

Die Erwdrmung wird vor allem jenen Arten
zusetzen, die wenig mobil sind oder die auf wenig
mobile Arten als Futter oder Wirt angewiesen
sind. Mobile Arten kénnen in kiihlere Habitate
ausweichen, was in den Bergen einfacher ist als
im Flachland. Trotzdem werden Erwdrmung und
Nutzungswandel vor allem in den Alpen und
im Jura viele Arten zum Aussterben bringen.
Besonders Arten von sehr isoliertem Vorkommen
(Endemiten) und Arten, die nicht weiter in die
Hoéhe ausweichen koénnen, sind gefihrdet.

Kélteliebende, tundrenbewohnende Arten (Schnee-
hase, Schneehuhn) werden dank der Ausbreitung
der Pflanzendecke in Gebirgen mit einer grossen
alpinen und nivalen Stufe vorerst mehr Lebensraum
finden, aufkleinen, tiefer liegenden Gebirgsstocken
aber aussterben. Felsenbewohnende Arten siid-
licher Herkunft (Steinbock, Alpenmauerldufer)
werden ihre Areale nach oben ausdehnen oder
haben dies schon getan (Steinhuhn) (siehe Abb. 5).

Abbildung 5: Kalteliebende, tundrenbewohnende Arten wie der Schneehase werden vorerst mehr Lebensraum finden dank
der Ausbreitung der Pflanzendecke in Gebirgen mit einer grossen alpinen und nivalen Stufe. Auf kleinen, tiefer liegenden
Gebirgsstocken werden sie aber aussterben. (Quelle: Martin Merker)

Felsenbewohnende Arten stdlicher Herkunft wie der Steinbock werden ihre Areale nach oben ausdehnen oder haben dies schon
getan, sofern die Berge hoch genug sind. Andernfalls duerften die lokalen Populationen zusammenbrechen.

(Quelle: Thomas Jucker)
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Auch bei den Wirbeltieren werden die mobi-
len Formen (Vogel, grosse Sdugetiere) auf einen
Klimawandel rascher reagieren konnen. Jede
Arealverschiebung nach oben bedingt aber
einen Nettofldchenverlust, weil die Landfldche
mit der Hohe abnimmt. Zuverldssige Angaben
liegen diesbeziiglich iiber Bestandesinderungen
bei Vogeln vor. Wie Abb. 6 zeigt, konnte fiir
die vergangenen 15 Jahre ein Artenriickgang
im Kulturland, jedoch eine Zunahme im Wald
nachgewiesen werden, ein Trend, der in dieselbe
Richtung wie die Entwicklung der Flichen der
Landbedeckungsformen geht (Abb. 1, Tab. 1).
Fir alle Organismengruppen gilt, dass kurzfri-
stige, spektakulidre Verdnderungen wenig wahr-
scheinlich sind, und diese sich auf Einzelarten
beschrdnken. Das zeigt z.B. der ,,Swiss Bird Index*
aller Vogelarten in Abb. 6, der auf praktisch kon-
stantem Niveau verharrt.

In der Bilanz steigt die Artenzahl in der Schweiz
trotz steigendem Verlust von Arten stetig an, da
die Einwanderungen deutlich zahlreicher sind
als die Aussterbefille. In der Gesamtwertung
sind die Verluste allerdings stirker zu gewichten,
da viele dieser Arten ganz, also weltweit, aus-
sterben, wohingegen die eingewanderten Arten
ihr hauptsdchlichstes Verbreitungsgebiet oft im
Mittelmeerraum, gelegentlich gar auf anderen
Kontinenten haben.”

Ebenso wichtig fiir die Verinderung der
Biodiversitdt in der Schweiz ist der sich poli-
tisch abzeichnende Ubergang von einer integra-
tiven Landnutzung (iiberall von allem etwas) zu
einer rdumlichen Aufteilung, einer so genann-
ten Segregation (hier Artenschutz, dort intensive
Produktion). Dieser Ubergang ist wissenschaft-
lich und politisch umstritten und bedeutet eine
Anderung des Blickwinkels in der Gesellschaft
beziiglich dieser Problematik.

—4— Alle Arten

——Wald
—#— Kulturland

1990
1992
1994
1996
1998

2000
2002
2004

Abbildung 6: Verlauf des ,Swiss Bird Index” (der SBI reprasentiert die Zahl der standorttreuen Vogelarten in verschiedenen
Landschaftstypen) fur die vergangenen 15 Jahre. Im Kulturland ist die Vielfalt rucklaufig, im Wald ansteigend und Uber alle
Vogelarten gerechnet konstant. (Quelle: © Schweizerische Vogelwarte Sempach)
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Massnahmen
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Direkte Massnahmen zur Erhaltung bedrohter Arten sind schwierig zu realisieren. Den besten
Schutz bietet die Erhaltung des Lebensraumes, was auch die Beibehaltung einer kleinrdumig

vielfaltigen Landnutzung einschliesst.

Die traditionellen Massnahmen des Arten- und
Biotopschutzes zur Erhaltung der Artenvielfalt
sind durchaus geeignet, um auch zukiinftigen
Entwicklungen entgegenzuwirken. Wiinschens-
wert ist ein grossriumiges Nebeneinander von
verschiedenen Landnutzungen und flichen-
deckendem Artenschutz (unter Einbezug von
Schutzgebieten) und gezielter Artenforderung, je
nach Region und kultureller Prigung.

Die starke Intensivierung der Raumnutzung
(der Landwirtschaft, der Siedlungs- und
Gewerbenutzung) hat im vergangenen Jahr-
hundert zu massiven Artenverlusten gefiihrt,
die nicht durch partielle Extensivierung (meist

Wiederbewaldung) kompensiert wurden.
Solchen Verlusten entgegenzuwirken, ist auch
im Zusammenhang mit der Klimaverdnderung
sinnvoll und prioritdr. Schwieriger gestaltet
sich die Situation bei neu einwandernden
Arten. Unter diesen wird es solche haben,
die harmlos sind und deren Ausbreitung
eine logische Konsequenz der verdnderten
Umweltbedingungen ist. Andere, wie aggressive
Neophyten, Neozoen und neue Pathogene, wel-
che die Biodiversitit gefihrden, missen gezielt
reguliert werden. Diese Arten friihzeitig als sol-
che zu erkennen ist schwierig und Gegenstand
der 6kologischen Forschung.

3. Naturgefahren und Lebensraumsicherheit

Okosysteme der Schweizkénnen beisteigender Haufigkeit und Intensitit von Extremereignissen
lokal stark gestort werden und damit zumindest kurzzeitig ihre Schutzwirkung verlieren.
Die gemass Klimamodellen zu erwartenden mittleren Verdnderungen des Klimas bis ins
Jahr 2050 sind fiir die Okosysteme vergleichsweise weniger wirkungsvoll. Eine Gefahr fiir
die Lebensraumsicherheit und die Unversehrtheit der Okosysteme resultiert hauptsichlich
aus klimatischen Extremereignissen und der nicht angepassten Nutzung von empfindlichen
Landschaftstypen (z.B. standortfremde Artenzusammensetzung von Waldern, die veran-
derte Bewirtschaftung von Alpweiden, aber auch der Schadstoffeintrag in ungenutzte

Okosysteme).

Die verschiedenen Landschaftstypen und Lebens-
rdume des Gebirgslandes Schweiz erfiillen eine
Vielzahl von wichtigen Funktionen: Jede Art
geschlossener Vegetation schiitzt den Boden, sta-
bilisiert Hinge und schiitzt vor Erosion. Dem
Wald fillt eine besondere Rolle beim Schutz vor
Lawinen und Steinschlag zu und er fordert die
Okosystemare Wasserspeicherung. Gleichzeitig ist
die Vegetation Rohstofflieferant und dient als
Erholungsraum und Sportgeldnde. Diese wich-
tigen Funktionensind untrennbargekoppeltandie
Widerstandsfihigkeit, Stabilitit und dynamische
Anpassungsfihigkeit der Okosysteme, insbesonde-
re der Wilder. Dadurch bekommen auch schein-
bar unbedeutende Organismen einen Wert fiir
die Lebensraumsicherheit. Das Zusammenwirken
dieser unzdhligen Bestandteile bestimmt letzt-

lich die Verletzlichkeit der Systeme gegeniiber
Nutzung oder klimatischen Verdnderungen. Die
land- und forstwirtschaftliche, aber auch die
touristische Nutzung der Okosysteme hat im
Zeitraum von einigen Dekaden weit grosseres
Verdnderungspotenzial fiir die Schutzfunktionen
als die kiinftigen mittleren Verinderungen von
Temperatur und Niederschlag. Eine Hiufung von
klimatischen Extremereignissen kann rasche
Veridnderungen natiirlicher Okosysteme bewirken
und birgt somit das Risiko eines zumindest zeit-
weiligen Verlusts an Funktionalitdt. Zudem lésst
der Mensch durch die dichter werdende Nutzung
unserer Landschaft grossen Naturereignissen (z.B.
Hochwasser) immer weniger Raum, weshalb sie
stirker spiirbar werden und dementsprechend
auch mehr Schaden verursachen.
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Bisher traten tempordre Verluste an Lebensraumsicherheit hauptsachlich aufgrund von
Extremereignissen und der Siedlungstatigkeit in Gefahrenzonen auf. Die kontinuierliche
Veranderung der Landnutzungsformen und der Eintrag von Nahr- und Schadstoffen aus der Luft
haben aber einige Okosystemtypen anfilliger fiir weitere klimatische ,Stérungen” gemacht.
Einzelne Veranderungen, wie z.B. die Zunahme der Waldflache, zeigen aber auch positive
Effekte: Walder stabilisieren steile Hanglagen weit besser als alle anderen Okosystemtypen.

Wald und extensiv genutzte Graslandschaften
durchliefen in der Schweiz in den letzten 150
Jahren einen grossen Wandel. Frither wurde jeder
Flecken Land aus der Sicht seiner produktiven
Nitzlichkeit fiir den Menschen bewertet. Daher
wurden Feuchtgebiete trocken gelegt, Walder wur-
den auf die Steigerung des qualitativ hochwertigen
Holzertrages ausgerichtet, Wiesen und Weiden wur-
den auch in unwegsamem Geldnde genutzt. Dabei
blieb der Aspekt der Integritit eines Okosystems wie
auch der damit verbundenen Lebensraumsicherheit
wihrend langer Zeit zweitrangig.

Heute sind viele dieser Gebiete wirtschaftlich nicht
mehr interessant; die Bedeutung einer intakten
VegetationsdeckefiirdieLebensraumsicherheithat
aber an vielen Orten zugenommen, weil heute z. T.
genau an diesen Stellen touristische Infrastruktur
und Siedlungsraum vom Schutzwald profitie-
ren (beide riickten in potenzielle Gefahrenzonen
vor). Alpweiden verganden (gehen als spezieller
Lebensraum und Ressource verloren) und unweg-
sames Geldnde wird nicht mehr genutzt. Dafiir
steigt der Druck der Freizeitgesellschaft auf bei-
nahe alle Vegetationsformen.

Diese menschlichen Einfliisse haben neben den
klimatischen Verinderungen Auswirkungen auf
die Vegetation gezeigt und so auch die damit
verbundene Schutzwirkung vor Naturgefahren
beeinflusst. Mehr Wald steigert meistens die
Wasserspeicherkapazitit von Boden, verbes-
sert die Hangstabilitdt und schiitzt vor Erosion.
Mehr Wald schiitzt je nach Topografie auch vor
Lawinen oder Steinschlag. Dem zuwider lduft
die Zunahme von Extremereignissen, die z. T.
zu Uberschwemmungen und Hangrutschungen
fithrten, die durch die natiirliche Pufferwirkung
der Vegetation nicht absorbiert werden konnten.
Gehdufte Sturmschdden haben in den betrof-
fenen Gebieten die Lebensraumsicherheit vori-
bergehend stark herabgesetzt (z. B. die Stiirme
Vivian 1990 und Lothar 1999). Héiufig trat eine
grossere Schwichung der Okosysteme aufgrund
von klimatischen Extremereignissen dort auf, wo
die topografischen Bedingungen ohnehin schon

grossere menschliche Eingriffe in die Vegetation
bedingten, um modernes menschliches Leben
moglich zu machen, z. B. in Alpentilern oder in
der Néhe von Fliessgewdssern. Zum Teil erfolgten
die Starkniederschldge aber auch in Kombination
mit geologischen Bedingungen, welche das
Rickhaltevermoégen jeglicher Vegetationsform
uUberstiegen. Extreme Niederschlagsereignisse
fiihrten zum Abrutschen ganzer Waldteile (z. B.
in der Innerschweiz im Sommer 2005).
Voriibergehende Verluste an Lebensraumsicher-
heit traten aber auch in Wildern auf, in denen
Trockenheit zusammen mit hohen sommer-
lichen Temperaturen und einem verstirkten
Insektenbefall zum flichigen Absterben von
Biaumen fiihrte (z. B. Borkenkéferepidemien nach
Lotharund im Trockensommer 2003, Fohrenwalder
im Wallis;® siehe Abb. 7 und 8). Auch hier diirfte
die Art der Nutzung der Wélder neben den klima-
tischen Einfliissen tiber die letzten 100 Jahre eine
Rolle gespielt haben. Laubbdume, allen voran die
Flaumeiche, besiedeln rasch die freiwerdenden
Flichen und konnten so bisher die Funktion der
Fohren weitgehend ersetzen (sieche Abb. 8).

Abbildung 8: Die Kombination von verstarktem winter-

lichen Windwurf und warmeren Sommern lasst die
Borkenkaferpopulationen explodieren. (Quelle: Christoph Ritz)
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Abbildung 8:

Die Kombination aus aufgegebe-
ner Landnutzung (Waldweide)
und warmeren trockeneren Som-
mern fihrt zu einem raschen
Umbau der tiefgelegenen Walliser
Fohrenwaélder in Flaumeichen-
walder.

(Quelle: Roman Zweifel)

Weitere lokal und zeitlich begrenzte Verluste an Schutzfunktionen von Okosystemen sind auf-
grund der prognostizierten Haufung von Extremereignissen zu erwarten. Fiir siedlungsferne,
ungenutzte Teile der naturnahen Landschaft ist dies kein Problem, da durch diese Dynamik
neue Nischen fiir Tiere und Pflanzen entstehen. Ist der Siedlungs- oder Verkehrsraum betrof-
fen, haben diese Veranderungen aber verheerende Folgen.

Finfzig Jahre sind fiir die Vegetation und vor
allem fiir Wélder ein kurzer Zeitraum, weil sich
Verdnderungen mit einer gewissen Trdgheit und
Verzogerung zeigen. Bis ins Jahr 2050 stellen die
prognostizierten mittleren (!) Klimaverdnderungen
kaum eine substanzielle Gefahr fiir die
Schutzfunktionen der Vegetationsdecke und der
damit verbundenen Lebensraumsicherheit in
der Schweiz dar. Hiufigere oder ausgeprigtere
Extremereignisse (Hitze, Diirre, Feuer, Starkregen,
Stiirme) konnen aber lokal massive Folgen haben
und sprunghaft die okosystemare Integritit
dndern (etwa nach einem Waldbrand oder starkem
Insektenbefall). Solche Prozesse werden wahrschein-
licher, je schneller sich das Klima &dndert und je
stirker die Vegetation schon in Folge des allge-
meinen Klimatrends in Umstellung begriffen ist.”
Allerdings sind solche Szenarien eines plotzlichen
Aufschaukelns von schidigenden Wirkungen (z. B.
Insektenkalamitét in der Folge von Diirre) kaum
prognostizierbar.

Zuverldssiger abschétzbar sind Auswirkungen von
Klimadnderungen (in Kombination mit den mensch-
lichen Einfliissen), fiir die es Erfahrungswerte gibt.
Aufgrund heutigen Wissens sind tiberdurchschnitt-
lich starke Folgen der Klimadnderung bis ins Jahr
2050 in den folgenden Okosystemen zu erwarten:10

e in Okosystemen, die durch menschliche
Eingriffe von ihrer natiirlichen Form,
Zusammensetzung und Funktionalitit weit
entfernt sind, z.B. forstliche Monokulturen
standortfremder Arten oder tbernutztes
(z.B. tiberdiingtes und dadurch artenarmes)
Grasland

e in Okosystemen, die sich in klimatischen
Grenzzonen befinden, wie z.B. in auftauenden
Permafrostgebieten, an Trockenstandorten an
der Grenze zur Versteppung, an nur schwach
verndssten Feuchtstandorten und in der Ndhe
der oberen Waldgrenze
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 in Okosystemen, in welchen die Landnutzung
der natiirlichen klimabedingten Entwicklung
der letzten Jahrzehnte entgegenlief (z. B.
wo durch Alpweiden die obere Waldgrenze
kiinstlich tief gehalten wurde, kann bei
Nutzungsriickgang und gleichzeitig waér-
meren Temperaturen der Wald sehr rasch
nachriicken).
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 in Okosystemen, in denen Klimainderungen
Wirkungskaskaden auslosen, wie z. B. starker
Befall durch Insekten oder andere Schidlinge
durch hohere Temperaturen (z.B. drei statt
zwei Borkenkifergenerationen pro Saison)

Massnahmen, Unsicherheiten, Wissensliicken

Eine vielfiltige Artenzusammensetzung und eine nachhaltige Nutzung erhéhen die
Widerstandskraft und Stabilitit der natiirlichen Okosysteme. Sie vermdgen den Lebensraum
des Menschen am besten zu sichern. Die Klimaidnderung kann man nur langsam beeinflussen.
Wie wir jedoch unseren Lebensraum nutzen, das kénnen wir schneller dndern. So kénnen
wir auch viel rascher eine nachhaltige Wirkung erzielen, damit die Schutzfunktionen der

Okosysteme erhalten bleiben.

Vor allem in den letzten 50 Jahren wurde in der
Schweiz Siedlungsraum in topografisch gefihr-
dete Lagen ausgedehnt. Hinge, die urspriinglich
einmal bewaldet waren, wurden nach Aufgabe
der forstwirtschaftlichen Nutzung wberbaut.
Flusstiler, die Jahrhunderte lang gemieden wur-
den, werden heute intensiv bewohnt. Es sind
vor allem diese exponierten Gebiete, in denen
die (durch den Menschen verdnderte) Vegetation
ihre Schutzfunktion bei Extremereignissen
oft nicht mehr zu erfiillen vermag. Die globa-
le Entwicklung brachte einerseits die anthro-
pogene Klimadnderung mit sich, sie hat die
Menschheit aber gerade in Gebirgslindern wie
der Schweiz auch stirker abhingig gemacht von
der Lebensraumsicherheit, die von einer intak-
ten Vegetationsbedeckung abhingt. Technische
Massnahmen werden nicht im Stande sein,
die Lebensraumsicherheit in den Schweizer
Gebirgstilern ohne die Hilfe der natiirlichen
Okosysteme, insbesondere von Wildern in

Steillagen, zu sichern. Es wird deshalb entschei-
dend sein, dass wir standortgerechte vielfiltige
Artenzusammensetzungen von Okosystemen for-
dern und eine naturnahe Altersstruktur und
Baumartenmischung der Wailder herbeifiih-
ren, wo diese nicht mehr gegeben ist. Ob diese
Diversifizierung rasch genug erfolgen kann,
ist in Anbetracht der langsamen Entwicklungs-
geschwindigkeit v. a. von Waldokosystemen aller-
dings eher fraglich.

Der direkte Zusammenhang zwischen naturnahen
(also gutangepassten und diversen), widerstandsfa-
higen Okosystemen und der Lebensraumsicherheit
in Gebirgsregionen muss verstirkt ins (politische)
Bewusstsein gertickt werden. Dabei ist gerade in
einem dicht besiedelten Land wie der Schweiz
die Erkenntnis wichtig, dass Okosysteme immer
auch die darin lebenden Menschen beinhalten
und eine nachhaltige Entwicklung nur unter
Berticksichtigung der menschlichen Tatigkeiten
erreicht werden kann.
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4. Nutzen und Produkte von Okosystemen

Landdkosysteme erfiillen nicht nur wichtige Funktionen wie die Lebensraumsicherheit, sie
liefern auch 6konomisch relevante Produkte wie Holz, Nahrung und sauberes Wasser.

Abgesehen von den bereits im Abschnitt 3
Naturgefahren und Lebensraumsicherheit ge-
nannten umfassenden Nutzen der Sicherung
der Lebensrdume, erfiillen Landokosysteme auch
ausserhalb der Intensivlandwirtschaft wichtige
Funktionen wie Luft- und Wasserreinhaltung,
Kohlenstoff- und Wasserspeicherung und
Nihrstoffrecycling. Sie liefern Okonomisch
relevante Produkte wie Holz, Nahrung und

Entwicklung bis heute

Wasser. Ferner haben Wilder durch den grossen
Biomassevorrat von Biumen ein besonders hohes
Kohlenstoffsenkenpotenzial, deutlich grosser als
Griinland oder Acker (wo sich das Potenzial im
Bodenhumus erschopft). All diese Leistungen
und Produkte werden zwar durch physikalisch-
chemische und klimatische Bedingungen beein-
flusst, aber auch seit Jahrtausenden durch die
Landnutzung wesentlich geprégt.

In den letzten 100 Jahren wurden die meisten Landokosysteme stirker durch Anderungen
in der Landnutzung als durch den Klimawandel beeinflusst. Dennoch sind Auswirkungen
des Klimawandels auf die Bereitstellung von Bioressourcen (z. B. Heu, Holzvorrat,
Kohlenstoffspeicherung) in der Schweiz bereits zu beobachten.

DieLandnutzungvon Agrar-und Forstokosystemen
hat sich in den letzten 100 Jahren stark verdn-
dert. Intensivierung und Mechanisierung in der
Landwirtschaft haben vor allem die Produktivitit
stark erhoht, aber gleichzeitig den Humus abge-
baut und damit die Kohlenstoffspeicherung in
Der
Holzvorrat nahm in den Schweizer Wildern in

landwirtschaftlichen Béden reduziert.l!

den letzten Jahrzehnten kriftig zu und erreicht
heute Maximalwerte und zwar sowohl pro
Flicheneinheit(geringere Nutzung)als auch durch
die Waldfldchenvergrosserung. Pro Jahr werden
in der Schweiz rund 5 Mio. m3 Holz geschlagen,
obwohl aufgrund des jihrlichen Zuwachses 7 Mio.
m?3 Holz genutzt werden kénnten, ohne negative
Auswirkungen auf die Waldbestinde. In den letz-
ten 50 Jahren wuchsen die Wilder auch infolge
erhohter atmosphadrischer Stickstoffeintrage und
giinstiger Klimabedingungen deutlich schneller
als friither. Heute sind 90% der Schweizer Wélder
mit Stickstoff tiberversorgt, was neben gestei-
gertem Baumwachstum zu einer Abnahme der
Basensdttigung im Boden, Bodenversauerung und
zu einer Belastung des Sickerwassers, welches das
Grundwasser speist, fiihrt.

Auswirkungen des Klimawandels sind bereits
heute im fritheren Austrieb und dadurch in einer
Verlingerung der Vegetationsperiode um 5-6 Tage
zu erkennen.!? In der jiingsten Vergangenheit
hiuften sich Extremereignisse (z. B. Stiirme Vivian

und Lothar, Hitzesommer, Grossbrand im Wallis)
und fithrten zu Schiden am Wald.

Die Nutzungsidnderungen zeigen je nach
Hohenlage einen sehr unterschiedlichen
Verlauf. Wihrend in den letzten 10-15 Jahren
in den Tallagen neben der landwirtschaftlichen
Intensivierung auch eine Extensivierung statt-
fand, dominiert in den subalpinen und alpi-
nen Lagen die Extensivierung (Uberfiihrung
von Wiesen in Weiden) bis hin zur voélligen
Nutzungsaufgabe. Diese ehemals genutzten
Flichen verganden, Wald wandert ein. Fehlt
die Beweidung oberhalb des Bergwaldes, wird
mehr Wasser durch Verdunstung und v.a. durch
Transpiration der nun hoéheren Vegetation an
die Atmosphire abgegeben als friiher. Es fliesst
weniger Wasser ab (bis 10%), was schliesslich im
Einzugsgebiet eines Wasserkraftwerkes zu einem
reduzierten Energiegewinn fiihren kann.!3
Feuchtgebiete wurden in den letzten 100
Jahren stark durch den Menschen veridndert.4
Wiéhrend sie frither bedeutende Wasser- und C-
Speicher waren, wurden viele durch Torfabbau
und Entwésserung der Energieproduktion und
der landwirtschaftlichen Produktion zugefiihrt.
Dadurch nahm die Fliche der Feuchtgebiete
in der Schweiz in den letzten 100 Jahren um
fast 90% ab - verbunden mit einem grossen
Verlust an Biodiversitit und an hydrologischen
Pufferrdumen.
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In der Zukunft werden die Funktionen und Nutzen von Landdkosystemen vor allem durch
kombinierte Effekte beeintrachtigt werden, z. B. durch die Kombination hoher Temperaturen
mit geringeren Niederschlagen. Der Wasserverfiigbarkeit und dem Alpenraum werden beson-

dere Bedeutung zukommen.

Die Klimaszenarien fiir die Schweiz 2050 lie-
gen in einem Bereich, der zu spiirbaren
Verdnderungen der Produktivitit im Wald
und im Dauergriindland fithren wird. Der bis-
herige Trend zu hoherer Produktivitit durch
Intensivierung wird abgeschwécht bzw. durch
einen ausgeprdgten sommerlichen Wassermangel
bei hohen Temperaturen - wie zum Beispiel im
Jahr 2003 - limitiert werden. Ciais et al.1> konnten
zeigen, dass sich die Kohlenstoff-Senke in Europa
wihrend des Jahres 2003 vollig verdnderte und
aus der CO,-Senke in den europdischen Wéldern
eine deutliche CO,-Quelle wurde. Dies kann zu
geringerer Kohlenstoffspeicherung im Boden fiih-
ren, verstiarkt durch einen moglicherweise erh6h-
ten Abbau organischer Substanz im Humus®
und durch verringerte Kohlenstoffeintrige
durch die Vegetation. Sollten - wie Modelle
vorhersagen - solche trockenen Sommer hiu-
figer werden, dann kdme es langfristig zu einer
Verringerung der Kohlenstoffvorrite in Holz und
im Boden. Lokale Effekte hingen jedoch stark
von der Entwicklung der Bodenfeuchte ab. Eine
Zunahme in der Kohlenstoffspeicherung wird
weiterhin durch Ausdehnung und Unternutzung
der Waldbestidnde erfolgen, sofern nicht die stei-
genden Energiekosten eine Riickkehr zum Rohstoff
Holz bewirken. Ein gesteigertes Baumwachstum

Unsicherheiten, Massnahmen

infolge hoéherer CO,-Konzentration ist eher
unwahrscheinlich, da andere wichtige Nihrstoffe
(ausser Stickstoff) nicht vermehrt angeboten wer-
den.” Wassermangel im Sommer und Herbst
wird in Zukunft vor allem die Tallagen und
das Higelland treffen. In den hochmontanen
Gebirgswildern und alpinen Hohenlagen wird
sich der Wassermangel weniger stark auswirken.
Hier wird eher eine Zunahme der Produktivitit
erwartet. Der Wasserverfiigbarkeit wird also in
Zukunft grossere Bedeutung zukommen.

Die Bewirtschaftung der Landoékosysteme wird
sich an die verdnderten Umweltbedingungen
anpassen miissen (z. B. durch frithere Heuernte,
Bewdsserung von Dauergriinland, Anpassung
der Tierbestinde, steigende Bedeutung von
Hochlagen fiir die Sommerung, Verdinderungen
der Baumartenwahl). Die Nutzung hoherer
Lagen fiir den Erhalt von Tierbestinden dirfte
wieder lukrativer werden. Das bedeutet, dass
der Alpenraum in Zukunft als wiederentdeckte
Bewirtschaftungszone, aber auch als Rickzugs-
|Ersatzlebensraum wieder wichtiger werden
koénnte. Dies wird allerdings nur gelingen, wenn
diese Flichen durch aktives Management offen
gehalten werden und der Verbuschung von
montanen und subalpinen Wiesen und Weiden
Einhalt geboten wird.

Angepasstes Management von Waldern und Dauergriinland ist notwendig, um negative
Folgen der Klimaveridnderungen auf Nutzen und Produkte dieser Okosysteme zu mindern oder
zu vermeiden. Alpines Weideland sollte offen gehalten werden.

Die nattirliche Baumartenvielfalt sollte als
Versicherung gegen Klimawandel oder Aus-
wirkungen von Extremereignissen gefordert
werden. Grossflichige Rodungen sollen vermie-
den und alte Waldbestinde in stufige Bestinde
(z.B. Plenterwald!®) iiberfithrt werden, damit die
Stabilitdt gewdhrleistet wird und der gespeicher-
te Kohlenstoff nicht als CO, in die Atmosphéire
abgegeben wird.

Aktives Management der Landschaft, insbeson-
dere des Alpenraumes, sollte eine Inwertsetzung
beinhalten. Dadurch kann der Nutzen fiir die
gesamte Gesellschaft bewertet werden (auch
monetdr).

Es muss eine politische Diskussion dartiiber statt-
finden, wie angepasstes, nachhaltiges Manage-
ment umgesetzt und unterstiitzt werden kann/
soll.
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1. Einleitung

Einbettung

In der Schweiz macht die von der Landwirtschaft
bewirtschaftete Nutzflidche (LN) 37% der gesam-
ten Fliche aus. Rund ein Drittel davon befin-
det sich im Mittelland. Den grossten Anteil der
gesamten LN machen die Weiden und Wiesen aus
(Dauergriinland in Abb. 1); entsprechend kon-
zentriert sich die Mehrzahl der 65’866 Betriebe
auf die Tierhaltung, wobei die Milchviehhaltung
dominiert. Die wichtigste Flichenkategorie im
Ackerbau ist das Getreide.

Uber 70% der Betriebe werden hauptberuf
lich gefithrt. Die Grosse der Betriebe betrug
im Jahr 2003 durchschnittlich 16.2 ha. Der
Produktionswert an landwirtschaftlichen Waren
besteht aus 47% pflanzlichen Erzeugnissen, 27%
Milchproduktion und 26% sonstigen tierischen
Erzeugnissen. Der Selbstversorgungsgrad der
Schweizer Landwirtschaft ist am hochsten bei
den Proteinen mit 70-80%, am niedrigsten bei
den Kohlehydraten mit 50-60%.

2,1%

0,8%

15,7%
3.1%

2,4%

17.1%
58,9%

Getreide I Ubriges Ackerland
Kartoffeln, Zucker-, [l Dauergrinland
Futterriben

B Dauerkulturen

I Ubrige landwirtschaftliche
Nutzflache

Handelsgewdchse

Abbildung 1: Wichtigste Flachenkategorien 20031

Aufgrund von agrarpolitischen Massnahmen wird
die Landwirtschaft in der Schweiz schrittwei-
se neu gestaltet. Im Zentrum der momentanen
Agrarpolitik (AP 2007) steht die Verbesserung der
Wettbewerbsfdhigkeit der einheimischen Land-
und Erndhrungswirtschaft. Im néchsten Schritt
(AP 2011) soll die eingeleitete Neuausrichtung
weitergefiihrt werden. Diese Massnahmen
wirken sich stark auf den landwirtschaft-
lichen Produktionswert aus. Die Umsetzung
der voraussichtlichen WTO-Verpflichtungen
wird eine Reduktion des landwirtschaftlichen
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Produktionswertes um rund 1.5-2.5 Mrd. Franken
gegeniiber den Referenzjahren 2001/2003 zur
Folge haben?. Aufgrund dieser Entwicklung
wird sich die Struktur der einheimischen
Landwirtschaft stark wandeln. Es ist momentan
noch nicht genau abschitzbar, wie sich dies auf
die Bodennutzung, den Anbau von Kulturen oder
die Bewirtschaftung der Wiesen und Weiden
auswirken wird. Diese Unsicherheit erschwert die
Quantifizierung von Auswirkungen der Klima-
dnderung sowohl der direkten Auswirkungen
auf die landwirtschaftliche Produktion in der
Schweiz wie auch der indirekten Auswirkungen
iiber klimabedingte Verinderungen in ande-
ren Lindern (vgl. Abschnitt 9). Die folgenden
Uberlegungen sind weitgehend losgelost von die-
sen moglichen Verdnderungen, welche durch
politische und wirtschaftliche Kréfte bedingt sind
und im Zeithorizont 2020-2050 weit wichtiger
sein diirften als der Einfluss des Klimawandels.

Das Klima ist einer der wichtigsten limi-
tierenden Faktoren fiir Anbau und Ertrag
von Kulturpflanzen und die Tierhaltung.
Klimabedingt ist der Ackerbau in der Schweiz
heute auf die tieferen Lagen beschriankt, wihrend
der Futterbau ein klimatisch wesentlich breiteres
Spektrum an Standorten abdeckt und in héheren
Lagen dominiert. Mit der Klimadnderung dndert
sich somit eine wichtige Rahmenbedingung.
Die folgenden Ausfithrungen konzentrieren
sich auf diese erwartete Anderung in Bezug
auf Anbau und Flichenertrige, Standorteignung
und Pflanzenschutz sowie auf die moglichen
Konsequenzen und Anpassungsmoglichkeiten
bei Anbaumassnahmen, Tierhaltung und
der Betriebsfithrung. Eine feiner aufgeldste
Betrachtung nach Regionen und Anbaumethoden
(z.B. konventioneller oder biologischer Anbau)
wird hier aufgrund fehlender Grundlagen ausge-
klammert.

Uberblick

Fiir die Auswirkung auf die Landwirtschaft kann
kein Schwellenwert der Klimaerwdrmung ange-
geben werden. Tendenziell diirfte sich aber eine
moderate Klimaerwdrmung von weniger als ca.
2-3 °C im Jahresmittel bis 2050 allgemein positiv
auf die Landwirtschaft in der Schweiz auswir
ken. Die potenzielle Jahresproduktion der Wiesen
wird als Folge der lingeren Vegetationsperiode
zunehmen. Aber auch der potenzielle Ernteertrag
vieler landwirtschaftlicher Kulturpflanzen wird
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bei ausreichendem Wasser- und Nihrstoffangebot
steigen. Die Tierproduktion wird bedingt durch
Ertragssteigerungen vom Kkostengiinstigeren
Futtermittelangebot und der Verlingerung der
Weideperiode profitieren konnen. Negative Effekte
betreffen die Verknappung des Wasserangebots
durch eine Zunahme der Verdunstung von Pflanzen
und Boden (Evapotranspiration) bei gleichzei-
tiger Abnahme der Niederschlige im Sommer,
das verstidrkte Aufkommen von Unkrdutern und
Insekten-Schéddlingen und die Zunahme der
Klimavariabilitit und der Extremereignisse. Bei
einer stirkeren Klimaerwidrmung von mehr als
2-3 °C bis 2050 werden die Nachteile tiberwiegen:
Wegen erhohter Evapotranspiration und Abnahme
der Niederschlige wihrend der Vegetationsperiode
ist vermehrt mit Wassermangel zu rechnen und
beim Getreide und den Kornerleguminosen
hat die beschleunigte Pflanzenentwicklung
Ertragseinbussen zur Folge.
Durch Massnahmen bei
Kulturpflanzen, den Anbauverfahren und der
Betriebsfithrung wird sich die Landwirtschaft
an einen moderaten Anstieg der mittleren
Temperatur von 2-3 °C bis 2050 anpassen kon-
nen. Problematisch ist hingegen die erwartete
Zunahme der Witterungsvariabilitit und der
Extremereignisse. Wegen der Zunahme von Hitze-
und Trockenperioden wird es im Sommer vermehrt
zu kritischen Bodenwasserzustdnden und Diirren
kommen und der Bedarf an Bewdisserung wird
vielerorts steigen. Es wird wichtig sein, das vor-
handene Bewdsserungswasser moglichst effektiv
zu nutzen. Umgekehrt kénnte eine Zunahme von
Starkniederschligen die Bodenerosion verstéirken.
Insgesamt wird das Risiko von Schédden an Spezial-
und Ackerkulturen und von Ertragseinbussen
im Futterbau zunehmen. Die Ertragssicherheit
wird beeintrdchtigt werden; geeignete zentrale
Massnahmen wie Pflanzenziichtung und Sorten-
prifung werden dazu beitragen, die negativen
Auswirkungen abzufedern. Als Strategie der
Risikoverminderung bietet sich eine verstdrkte
Diversifizierung der Betriebe an. Zudem steigt
der Bedarf nach Versicherungsdeckung fiir Ernte-
verluste infolge extremer Witterungsbedingungen.
Fiir die kiinftige globale und nationale Nahrungs-
mittelversorgung spielen die internationalen
Agrarmairkte eine wichtige Rolle. In der Schweiz
werden die Liberalisierung der Maiarkte und
die Anpassungen der Agrarpolitik wichtigere
Einflussfaktoren sein als die Klimadnderung.

der Auswahl der
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Verkniipfung mit anderen Themen
Versicherungen

Bedarf nach Versicherungsdeckung fiir Ernte-
verluste infolge extremer Witterungsbedingun-
gen

Wasserwirtschaft
Grundwasserstand, Bedarf an Bewdisserungs-
wasser; Produktionseinbussen durch Mangel an
Bewadsserungswasser

Land6kosysteme

Konflikte wegen Wassernutzung, hochmechani-
sierten Anbauverfahren und evtl. gesteigertem
Einsatz von Diinger und Pflanzenschutzmitteln;
Einwandern fremder Arten (Neophyten)

Gesundheit
Neophyten (z.B. Ambrosia artemisiifolia), welche
Allergien und Asthma auslésen konnen

Energie
Gesteigerter Energiebedarf durch Bewdsserungs-
anlagen

Tourismus

Geringere Attraktivitit der Landschaft als touri-
stische Kulisse bei Verwaldung und Verbuschung
(v.a. bei verdnderter Berglandwirtschaft)
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2. Inlandische Pflanzenproduktion

Eine moderate Klimaidnderung von weniger als 2 bis 3 °C im Jahresmittel wirkt sich in der
Schweiz in vielen Fallen positiv auf die Landwirtschaft aus. Die potenzielle Jahresproduktion
der Wiesen wird aufgrund der langeren Vegetationsperiode zunehmen. Bei ausreichender
Nahrstoff- und Wasserverfiigbarkeit steigt der potenzielle Ertrag im Acker- und Futterbau
vieler Kulturpflanzen. Bei einer stirkeren Klimaanderung werden jedoch die Nachteile liber-
wiegen. Eine stark gesteigerte Verdunstung von Pflanzen und B6éden sowie die Verdanderung
bei den Niederschlagen konnte an vielen Standorten zu Wassermangel fiihren.

In der Vergangenheit richtete sich die inldndische
Pflanzenproduktion hauptsdchlich nach der
Standorteignung, welche einerseits vom Klima
und andererseits von den Bodeneigenschaften und
dem Relief bestimmt wird. Der Witterungsverlauf
bestimmte weitgehend den Ablauf der Bewirt-
schaftung.

Die Klimaerwdrmung der letzten Jahre hat bereits
nachweislich einen Einfluss auf die Pflanzenpro-
duktion. Bei Ackerkulturen ist der Einfluss der
Temperatur auf Saat- und Erntetermine gut belegt.
Das Mihdreschen von Weizen geschieht heute fast
einen Monat frither als 1970, was z.T. auch auf
die Einfithrung friithreifer Sorten zurtickzufiih-
ren ist und wegen der fritheren Ausaperung der
Alpweiden erfolgt die Alpbestossung heute 15 Tage
frither als vor 30 Jahren.* Der veridnderte Verlauf
der Pflanzenentwicklung richtet sich hauptsich-
lich nach der steigenden Temperatur, insbesondere
Austrieb, Bliite und Fruchtreife im Friihling und
Sommer. Die phdnologischen Herbstphasen kor-
relieren nicht eindeutig mit Witterungsgrossen.
Hohere Winter- und Frihlingstemperaturen
bewirken z.B. beim Lowenzahn einen fritheren
Vegetationsbeginn. Die Trendanalysen der Periode
1951-2000 haben ergeben, dass im Durchschnitt
in der Vegetation Blithtermine um 21 Tage,
Blattentfaltung um 15 Tage und die Blattverfirbung
um 9 Tage friher einsetzen, der Blattfall anderer
seits 3 Tage spiter.®

Diese Entwicklung wird sich mit der kiinftigen
Erwdrmung fortsetzen. Je nach Region wird sich
die Vegetationsperiode um ca. 7 bis 10 Tage pro
Dekade verlingern®, was zur Folge hat, dass die
potenzielle Jahresproduktion der Wiesen steigen
wird3. Mit der Abnahme der Anzahl Frosttage sinkt
auch das Risiko von Frostschéden, wobei im Falle
eines fritheren Vegetationsbeginns die Gefahr von
Spatfrostschdden weiterhin besteht.

Eine moderate Klimadnderung von weniger
als 2-3 °C im Jahresmittel wirkt sich in vielen
Fillen positiv auf die Landwirtschaft aus. Bei der
Modellberechnung potenzieller Ertragstrends (u.a.
Getreide) liegt Mitteleuropa bis 2050 tendenziell in

einer Gunstzone. Sofern alle Bodenndhrstoffe aus-
reichend vorhanden sind, erhoht eine Zunahme
der atmosphdrischen CO,-Konzentration zusam-
men mit leicht héheren Temperaturen und geni-
gend Niederschldgen den potenziellen Ernteertrag
vieler landwirtschaftlicher Kulturpflanzen. Die
COy-bedingte Ertragssteigerung ist allerdings im
Vergleich zu langfristigen Bewirtschaftungseffekten
gering und die positive Ertragswirkung zuneh-
mender COy-Konzentration wird durch stirker stei-
gende Temperaturen abgeschwicht.® Gleichzeitig
senkt eine erhohte CO,-Konzentration den
Proteingehaltdes Weizenkorns, was die Backqualitéit
des Mehls vermindert. Auch eine leichte Abnahme
der Niederschldge im Frihjahr und Sommer wirkt
sich an vielen Standorten positiv auf die Bewirt-
schaftung aus. Die Anzahl der Feldarbeitstage
steigt und die Abnahme des Bodenwassergehaltes
beglinstigt den Einsatz von grosseren landwirt-
schaftlichen Maschinen. Im Sommer sind Phasen
mit 2-3 aufeinander folgenden, trockenen Tagen
glinstig fiir den Futterbau, denn eine ungentigende
Abtrocknung beeintriachtigt die Qualitdt von Heu
und Emd.

Bei einer stirkeren Klimaerwidrmung von mehr als
2-3 °Cim Jahresmittel iiberwiegen die Nachteile. Sie
bewirkt eine beschleunigte Pflanzenentwicklung,
was bei den heute tiblichen Sorten, insbesondere bei
GetreideundKérnerleguminosen, Ertragseinbussen
zur Folge hat® Steigende Temperaturen erho-
hen die potenzielle Verdunstung durch Pflanzen
und Bodenoberfliche. In Abhingigkeit von
Luftfeuchtigkeit, Bodenfeuchte, kurzwelliger
Einstrahlung und dem Zustand der Vegetation
wird auch die effektive Verdunstung und damit
der aktuelle Wasserverbrauch der Kulturpflanzen
erhoht. Modellrechnungen ergeben eine deutliche
Abnahme der mittleren Bodenfeuchte wéhrend
der Vegetationszeit.” Angesichts der projizierten
Verdnderung in der saisonalen Niederschlagsver-
teilung (mehr Niederschlag im Winter und weniger
im Sommer) konnte Wassermangel wéahrend der
Anbauzeit an vielen Standorten viel hdufiger wer-
den (vgl. Abschnitt 5).
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Unsicherheiten

Unsicher ist, wieweit eine verdnderte, regio-
nale Differenzierung der Standortbedingungen
(Klimaeignung) entsteht mit verdnderten Gunst-
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und Ungunstlagen und bis zu welchem Mass
der Verdnderung innerhalb der Schweiz, aber
auch international, Standortvorteile entstehen
werden.

3. Extreme Witterungsereignisse

Mit der Klimadnderung werden sich die Wahrscheinlichkeiten von Extremereignissen veran-
dern. Mit der erwarteten Zunahme von Hitzesommern und Starkniederschlagen steigt das
Risiko von Schaden an Spezial- und Ackerkulturen, von Ertragseinbussen im Futterbau und

von verstarkter Bodenerosion.

Extreme Witterungsereignisse wie Diirre,
Hagel oder Starkniederschlige sind fir die
Landwirtschaft von besonderer Bedeutung.
Hagelschédden bei Obst-, Reb-und Gemiisekulturen
waren frither das hdufigste witterungsbedingte
Risiko. Diirresommer gab es nach 1730 ungefdhr
alle 50 Jahre.® Schwierigkeiten traten vor allem
dann auf, wenn zwei Trockenperioden (voran-
gegangener Winter oder Sommer) aufeinander
folgten, wie beispielsweise 1947.

Mit der Klimaverdnderung steigt das Risiko von
Extremereignissen mit den entsprechenden Kon-
sequenzen fiir die Landwirtschaft.® Hitzesommer
vom Ausmass des Sommers 2003 werden hdufiger
werden!® (vgl. Abschnitt Extremereignisse im
Kapitel Grundlagen) und die Wahrscheinlichkeit
von Diirreschdden wird im Mittelland und im
Jura zunehmen. Andererseits werden auch
Starkniederschldge in den Wintermonaten zuneh-
men und zu Schdden an Winterkulturen und ver-
stirkter Bodenerosion fithren. Beim Hagel sind
noch keine Prognosen méglich.®

Das Ausmass des Schadens durch Extremereig-
nisse tbersteigt die von Jahr zu Jahr tblichen
Ertragsschwankungen. Versicherungslésungen
fiir damit verbundene Sachschiden bestehen.
Es fehlt jedoch eine Versicherungsdeckung fiir
Ernteverluste infolge extremer Witterung wie
Trockenheit. Wie konnen Dirrejahre aufgefangen
werden? 2003 zeigte, dass staatliche Massnahmen
helfen konnen (z.B. Zollansitze reduzieren). Wie
sieht es aber aus, wenn Diirrejahre hiufiger wer-
den?!!

Unsicherheiten

Angesichts der dargestellten Entwicklung
stellt sich zunehmend die Frage nach der
Versicherungsdeckung von Schidden auch
im Acker- und Futterbau und nach der
Finanzierung der Schadensbehebung infolge von
Extremniederschligen, Hagel und Diirre. Offen
ist die Frage der damit verbundenen Kosten fiir
die Landwirtschaft selbst oder die Finanzierung
aus staatlichen und anderen Quellen.

Abbildung 2: Maisfeld mit Trockenschaden 2003. (Quelle : Liebegg, U. Voegeli)
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4. Ertragssicherheit
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Die Klimaanderung beeinflusst die Ertragssicherheit. Geeignete zentrale Massnahmen wie
Pflanzenziichtung und Sortenpriifung werden in Zukunft zur Erhaltung der Ertragsstabilitat
beitragen konnen. Im Futterbau konnte der frithere Beginn der Vegetationsperiode mehr

Ertragssicherheit bedeuten.
Ertragsbedingungen, welche sich unregel-
missig verdndern, sind typisch fiir die land-
wirtschaftliche Pflanzenproduktion. Regionale
Ertragsschwankungen sind bedingt durch epi-
demische Ausbreitung von Krankheitserregern
oder Schidlingen oder durch Stress als Folge
extremer Witterungsbedingungen. Bei zu gros-
sem Ausmass sind sie sowohl fiir den einzelnen
Betrieb als auch fiir die gesamte Landwirtschaft
eines Landes ein wirtschaftliches Problem. Durch
Einfiihrung neuer Produktionsmittel und -ver-
fahren und dem kontinuierlichen Sortenwechsel
konnte die Schwankung der Ertriage im Acker- und
Futterbau seit Ende der 1960er Jahre tendenziell
gesenkt werden. In der Schweiz ist diese Abnahme
beim Wiesenertrag und bei Weizen ausgepragt,
bei Kartoffeln etwas weniger gut sichtbar (Abb.
3). Die Ertragssicherheit wird in Zukunft durch
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die Klimadnderung beeinflusst. Die Zunahme
extremer Witterungsverhéltnisse wirkt sich
negativ aus (vgl. Abschnitt 3). Pflanzenziichtung
und Sortenpriiffung sind zentrale Massnahmen
zur Erhaltung der Ertragsstabilitit und zur
Reduktion des Einsatzes von Produktionsfaktoren
(Pflanzenschutzmittel, Wasser, Diinger etc.). Das
kiinftige Sortenangebot muss auch weniger ertrag-
reiche, aber trockenheitsresistentere oder stand-
festere Sorten umfassen. Im Futterbau bedeutet
der frithere Beginn der Vegetationsperiode eine
Zunahme der Ertragssicherheit, da der erste Schnitt
bereits im Friihling angesetzt werden kann.

Unsicherheiten

Esistunklar, wieweit Fortschritte bei der Ziichtung
und Selektion mit der Entwicklung von extremer
Witterung werden mithalten konnen.
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T Abbildung 3:

Zeitlicher  Verlauf der Ertrags-
= schwankungen von Wiesen, Weizen
und Kartoffel in der Schweiz (gleiten-
- des Mittel des Variationskoeffizienten
fur 10-jahrige Anbauperioden). Der
. negative Trend von 1950 bis 2000
zeigt eine zunehmende Stabilitat der
Ernteertrage.

(Datenquelle: Schweizerischer Bauern-
verband)
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5. Wasserversorgung und Standort

In Zukunft kénnte es auch in der Schweiz vermehrt zu kritischen Bodenwasserzustanden und
Sommerdiirren kommen. Bewdsserung ware dann vielerorts nétig. Das Ausmass der lokalen
Wasserverknappung hangt aber nicht nur vom Wasserbedarf der Kulturen, sondern auch von

den Standortbedingungen ab.

Der Wasserbedarf vieler Kulturen (Getreide,
Hiilsenfriichte, Hackfriichte, Olsaaten), die heute
in der Schweiz angebaut werden, ist mit 400-
700 mm fiir die Wachstumsperiode relativ hoch.!?
Produktivitdtsverluste treten auf, wenn das im
Boden verfiigbare Wasser tiiber lingere Zeit weniger
als 30-50% der nutzbaren Feldkapazitit betrigt.!?
Ein optimales Wachstum kann dann nur mit der
Bewdsserung der Kulturen erreicht werden.

Beidenheutigen Niederschlagsmengenistder Bedarf
einer kontinuierlichen bzw. flichendeckenden
Bewisserung gering. Im Mittelland fallen zwischen
April und September durchschnittlich ca. 600 mm
(mit einer jahrlichen Variabilitdt von 100 mm), was
einem durchschnittlichen Bodenwassergehalt von
rund 60% der nutzbaren Feldkapazitdt entspricht.
Weniger als 500 mm wurden seit 1900 nur 15
Mal gemessen, weniger als 400 mm nur 5 Mal.
Die Niederschlagssummen in der subalpinen und
alpinen Stufe sind hoéher; nur die inneralpinen
Téler, insbesondere das Wallis, sind heute mit dem
Problem der Wasserknappheit konfrontiert.

Die Szenarien fiir das Jahr 2050 zeigen eine gering-
fiigige Anderung der Friihlingsniederschlige
und eine deutliche Abnahme der Sommer- (bis
zu 35%) und Herbstniederschldge (bis zu 15%).

Im Extremfall muss im Mittelland mit durch-
schnittlichen Niederschlagssummen (April bis
September) von weniger als 500 mm, wochenlan-
gen kritischen Bodenwasserzustinden (Resultate
auf das Jahr 2050 herunterskaliert®), und einer
Zunahme von Sommerdiirren gerechnet wer-
den.?10 Bewisserung wire dann vielerorts ofter
notig, auch wenn der frithere Vegetationsbeginn
(vgl. Abschnitt 2) die Situation entschirft. Das
Ausmass der lokalen Wasserverknappung diirfte
nicht nur vom Wasserbedarf der Kulturen, son-
dern auch von den Standortbedingungen abhén-
gig sein!? (vgl. Kapitel Wasserwirtschaft).
Wasserknappheit konnte in Extremjahren dann
auch im Futterbau zum Problem werden trotz
der zum Teil hoheren Lage der entsprechenden
Flichen.

Unsicherheiten

Es bleibt unsicher, inwiefern der Ausbau von
Bewisserungsanlagen zur Uberbriickung von
Trockenperioden sinnvoll, machbar und ange-
sichts der Wasserverfiigbarkeit in Trockenjahren
moglich ist. Die Meidung von gefihrdeten
Standorten und der Anbau von weniger wasserbe-
diirftigen Kulturen sind eher vorzuziehen.

6. Schadorganismen und deren Bedeutung

Der Klimawandel fordert das Aufkommen von Unkrdutern und begiinstigt die Insekten-
Schadlinge, wahrend die Populationen von pilzlichen und bakteriellen Krankheitserregern in
Abhangigkeit von der Wirtspflanze gefordert, gechemmt oder nicht beeinflusst werden.

Klima, Witterung und Anbaufaktoren sind mass-
gebend fiir Art, Umfang und Bedeutung von
Problemen mit Unkrdutern und Schaderregern.
Die Klimadnderung hat zusammen mit verstark-
tem Giter- und Reiseverkehr zur Verbreitung
von Pflanzenarten beigetragen, die bei uns
natirlicherweise nicht vorkamen (sogenann-
te Neophyten). sich
momentan von Genf und dem Tessin her in der

Beispielsweise breitet

ganzen Schweiz Ambrosia artemisiifolia aus, ein

Unkraut, das sich in Feldern rasch ausbreiten
und durch seine Pollen Allergien und Asthma
hervorrufen kann (vgl. Kapitel Gesundheit).!®
Mit dem Anstieg der Temperaturen koénnten
sich auch wirmeliebende Pflanzenarten wie
Grédser subtropischen Ursprungs mit gerin-
gerem Nidhrwert fiir Tiere ausbreiten. Holzige
Pflanzenarten sowie Wurzelunkriuter und -
ungriser wie Ackerdistel, Ampfer und Quecke
kénnten vermehrt Probleme verursachen.l®
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Durch milde Winter werden Herbstkeimer wie
Ackerfuchsschwanz und Klettenlabkraut bevor-
zugt. Durch die schnellere Anpassungsfihigkeit
der Unkrautpopulationen und deren stidrkere
Konkurrenzkraft gegentiber Kulturpflanzen
sowie durch reduzierte Bodenbedeckung verur-
sacht durch Hitzeperioden und Erosionsereignisse
diirfte sich der Unkrautdruck erhéhen.

Als Folge der Klimaerwirmung werden zuneh-
mende Probleme durch Insekten-Schidlinge
erwartet.!” Insektenarten wie Maisziinsler, Mais-
wurzelbohrer, Getreidehdhnchen, Blattliuse und
Kartoffelkédfer dirften sich rascher entwickeln
und weiter verbreiten als bisher. Die verldngerte
Wiérmeperiode wird es Schiddlingen mit bisher 1-2
Generationen pro Saison ermoglichen, in Zukunft
2-3 Generationen zu bilden (z.B. Maisziinsler).
Schédlinge, die bisher nur alle 3 Jahre Schdden
verursachten (z.B. Maikiferengerlinge), werden
in kiirzeren und unregelmaéssigeren Abstinden
auftreten. Blattlduse, die in der adulten Phase
iiberwintern, werden aufgrund wirmerer Winter
frither von ihren Winterstandorten zu den
Kulturpflanzen migrieren.!8

Das Auftreten von pilzlichen und bakteriellen
Krankheitserregern ist stark klima- und witte-
rungsabhingig. Je nach Wirt-Pathogen-System
wird sich die Klimadnderung aufdie Populationen
positiv, negativ oder neutral auswirken.!® Milde
Winter und Frithjahre sind férderlich fiir Braun-
und Gelbrost, Mehltau und Helminthosporium-
Blattfleckenkrankheiten von Getreide und Mais.
Warme und eher trockene Sommer diirften hin-
gegen zu einem Riickgang von feuchteliebenden
Krankheiten wie der Spelzenbrdunekrankheit
und von Ahrenfusariosen bei Weizen fiithren.
Auch Epidemien der Kraut- und Knollenfiule der
Kartoffel wiirden dabei gebremst, aber wegen
einem fritheren Beginn insgesamt moglicherwei-
se nicht geschwicht. Beim Mais diirften durch
zunehmende Frassschiden (Maisziinsler) und
wetterbedingte mechanische Verletzungen der
Pflanzen (Hagel, Sturm) toxinbildende Fusarium-
Pilze verstirkt auftreten (siehe Abb. 4). Zudem kon-
nen als Folge der steigenden Ozon-Konzentration
fakultative Parasiten, die fiir ihre Vermehrung
nicht auf den Wirt angewiesen sind und nur zeit-
weise dort gefunden werden, vermehrt Schaden
an Kulturpflanzen anrichten.®
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Abbildung 4:

Befall eines Maiskolbens durch toxigene Fusarium-Pilze. Das
Auftreten der Fusarien wird durch Verletzungen des Maises
durch Insekten, Hagel und Wachstumsrisse verursacht. Es wird
durch stark wechselnde Klimabedingungen gefordert.
(Quelle: H.R. Forrer, Agroscope ART Reckenholz-Tanikon)

Unsicherheiten

Durchdiekomplexen Wechselwirkungenzwischen
Schadorganismen, Niitzlingen, Wirtspflanzen
und Anbausystemen sowie unterschiedlichen
Wirkungen der abiotischen Faktoren Wairme,
CO, und Oj; sind Voraussagen zu liangerfristigen
Entwicklungen schwierig. Sicher ist wohl nur,
dass wir mit dem Klimawandel in immer kiirze-
ren Rhythmen mit neuen Problemen konfron-
tiert werden. Vereinfachte Fruchtfolgen und die
Konzentration auf wenige Kulturpflanzenarten
leisten grosseren Problemen mit Schaderregern
zusétzlich Vorschub.
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7. Erzeugung von Lebensmitteln durch Tierhaltung

Im Futterbau wird an Standorten mit ausreichender Wasserversorgung die Produktivitat als
Folge der Klimaanderung steigen und die Tierproduktion wird demzufolge von kostengiin-
stigeren, vermehrt im Inland produzierten Futtermitteln profitieren. Auch die Verlangerung
der Weideperiode und neue, angepasste Futterpflanzenmischungen kénnen das Potenzial
der tierischen Produktion vergrossern. Aber auch negative Effekte sind zu erwarten: Die
Zunahme der Hitzetage wird Probleme fiir die Tierhaltung mit sich bringen. Ausserdem kénnte
die Futterqualitdt zuriickgehen und die Ertragssicherheit durch vermehrte Extremereignisse

abnehmen.

Die Schweiz ist ein ,Futterbauland“: Die Voraus-
setzungen beziliglich Niederschlagsmenge und
-verteilung sind sehr giinstig fiir die futterbau-
liche Produktion (Griinland). Ausserdem erlaubt
die Topografie fiir grosse Flichenanteile nur
eine futterbauliche Nutzung. Bodenunabhingige
Produktion hat einen vergleichsweise geringeren,
wenn auch zunehmenden Stellenwert.

Die Tierhaltung war traditionell vom Bemiihen
geprdgt, sich von den Klimavariationen unab-
hingiger zu machen (z.B. mit Stallklimakontrolle,
geschlossenen Systemen und konservierten
Futtermitteln). In den letzten Jahren hat jedoch
die Weidenutzung wieder zugenommen.
Griinde dafiir sind wirtschaftliche Uberlegungen
(Kosteneinsparung) und das Bestreben, das Tierwohl
zu verbessern und die Produktion naturnaher
zu gestalten. Dadurch ist die Tierhaltung abhin-
giger vom Klima geworden. Strategien fiir den
Umgang mit klimatischen Extremsituationen wer-
den aber nach wie vor nur in Ausnahmefillen
benétigt. Vereinzelt kommt es zu Konflikten bei
bestimmten Haltungssystemen, beispielsweise bei
der Freilandhaltung wihrend der Sommerhitze.
Die in Zukunft erwartete Zunahme der Anzahl
Hitzetage bringt Probleme fiir die Tierhaltung:
Der Wasserbedarf steigt, die Tiere miissen ver-
mehrt vor hohen Temperaturen durch geeignete
Stallklimatisierung oder Beschattung geschiitzt wer-
den. Tierkrankheiten und Parasiten werden vermut-
lich nicht generell zunehmen, aber Verschiebungen
im Spektrum der Schadorganismen koénnen nicht
ausgeschlossen werden. Bereits heute existieren
Tierrassen, die mit solchen Bedingungen, wie auch
mit den vorgenannten Verdnderungen, besser
zurechtkommen. Die Zuchtziele der in der Schweiz
verbreiteten Rassen miissen angepasst werden.

In Zukunft wird an Standorten, wo die Wasser-
verfligbarkeit nicht limitierend ist, die Produktivitit
im Futterbau als Folge der Klimadnderung
in hoheren Lagen eher steigen. Die tierische
Produktion wird dank eines verbesserten Angebots
vom kostengiinstigeren inldndischen Futtermittel

profitieren konnen. Durch die Zucht angepasster
Futterpflanzensorten (auch von neuen Arten)
und die Entwicklung geeigneter Mischungen
kann dieser Vorteil noch verstirkt werden. Die
Verlingerung der Weideperiode (vgl. Abschnitt
2) bringt zusdtzliche Weidetage und steigert das
Produktionspotenzial. Zudem koénnte die Zunahme
geeigneter Trocknungstage die Qualitit des kon-
servierten Futters verbessern. Aber auch negative
Effekte sind zu erwarten: Durch die Zunahme
von Wetterextremen wird das Futterangebot
wihrend der Vegetationsperiode unregelmais-
siger und die Abhdngigkeit von Futterkonserven
steigt (vgl. Abschnitt 3). Futterpflanzen, die an
wirmere Wachstumsbedingungen angepasst sind,
haben oft einen geringeren Futterwert. Zudem
entwickeln sich in Pflanzen aus gemdissigten
Zonen hdufiger Parasiten (in erster Linie pilzliche),
die den Futterwert beeintrdchtigen kénnen und
Risikofaktoren fiir die Gesundheit von Tier und
Mensch darstellen. Alle diese Faktoren werden sich
je nach Hohenlagen und Regionen unterschied-
lich auswirken. Produktionsverlagerungen sind zu
erwarten; alternativ kénnte auch der Anteil boden-
bzw. klimaunabhdngiger Produktion zunehmen.

Unsicherheiten

Es ist offen, wieweit sich einerseits die Abnahme
des Bedarfs an Futterkonserven infolge einer
verlingerten Vegetationszeit und anderer-
seits die Zunahme zur Uberbriickung von
Mangelsituationen durch Trockenheit wédhrend
der Wachstumsperiode gegenseitig kompensie-
ren. Das Spannungsfeld zwischen kontrollierter
(intensiver) und naturnaher Produktion wird um
eine Dimension bereichert. Die Anzahl poten-
zieller Weidetage (,Freilandtage®) wird zwar eher
zunehmen, die optimalen Weidetage diirften
sich bedingt durch mehr Tage mit zu hohen
Temperaturen oder Trockenheit aber verrin-
gern; in Bezug auf Trittschdden bei zu nassen
Weidefldchen konnte sich die Situation eher
verbessern.
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8. Massnahmen bei Kulturen, Anbauverfahren und

Betriebsfiihrung

Die Anpassungsfahigkeit der Landwirtschaft diirfte gross genug sein, um sich durch geeig-
nete Massnahmen im Bereich der Kulturen- und Sortenwahl, der Anbauverfahren sowie der
Betriebsfiihrung an eine durchschnittliche Erwarmung von 2 bis 3 °C bis 2050 anzupassen. Hingegen
stellt die Zunahme der Witterungsvariabilitat und der Extremereignisse eine Herausforderung dar.

Die derzeitige Entwicklung hin zu wirmeren
und trockeneren Sommern mit hdufigeren
Extremereignissen erfordert eine Uberpriifung
der verbreiteten Kulturpflanzen, der iiblichen
Anbauverfahren sowie auch der Art der Betriebs-
fiihrung.

Kulturen

Viele unserer Kulturpflanzen diirften bei zuneh-
mender Sommerhitze und Trockenheit ihre bis-
herige Ertragskonstanz einbiissen. Das Potenzial
bestehender und alternativer Kulturen muss des-
halb gepriift werden. Heutige Sorten konnen mog-
licherweise durch robustere Sorten oder Arten
ersetzt werden, die nicht unbedingt neu geziich-
tet werden missen, sondern in entsprechenden
Klimaten bereits verfiigbar sind. Weniger einfach
ist die Anpassung im Falle von mehrjidhrigen
Spezialkulturen (z.B. im Obst- und Rebbau).

Beim Import neuer Nutzpflanzensorten ist die
inldndische Kompetenz bei der Sortenpriifung
zur zielgerichteten Selektion wichtig (Erhalten
von Know-how). Die Sortenpriifung dient auch
dazu, unter verstirkter Beriicksichtigung der
Klimadnderung und der Verdnderung des
Schadorganismenkomplexes konkurrenzkriftige
und breit resistente Sorten zu selektionieren, die
sich auch durch erhéhte Witterungs-, Ertrags-
und Qualititstoleranz auszeichnen.

Um das Risiko von Missernten besser vertei-
len zu konnen,
der Regionen ein vielfiltiger Mix an Kulturen
angestrebt werden, ohne dabei zur kleinfli-
chigen Bewirtschaftung zuriickzukehren (vgl.
Betriebsfithrung). Auf Betriebsniveau kann neben
dem Futterbau speziell auch im Getreidebau mit
Sortenmischungen eine erhohte Ertragsstabilitéit
erzielt werden. Kulturen, die dem verdnderten
Klima nicht mehr angepasst werden kénnen (z.B.
Hafer), miissen durch neue (z.B. Soja, Trockenreis)
ersetzt werden. Bei den Spezialkulturen kénnten
beispielsweise vermehrt Melonen, Tafeltrauben
oder Zitrusfriichte angebaut werden, um eine
hohe Wertschépfung zu erzielen.

sollte zumindest innerhalb

Anbauverfahren

Die moderne Landtechnik hat die Wit
terungsabhingigkeit der Landwirtschaft bereits
verringertund zur Verbesserung der Futterqualitit
gefiithrt. Im Futterbau kénnen Schnitte heute fri-
her(beikleinererBiomasse bzw.Blattflichenindex)
erfolgen, und damit kann eine hohere Qualitit
erreicht werden. Besonders bei den intensiven
Wiesen mit Pflegemassnahmen ist eine weitere
Anpassung kiinftig moglich, wihrend dies bei
extensiven Wiesen weniger der Fall sein wird.20
Ertragsverluste im Ackerbau koénnen auch redu-
ziert werden, indem der Aussaatzeitpunkt den
wdrmeren Temperaturen angepasst wird. Dadurch
entstehen neue Moglichkeiten der Ausgestaltung
der Fruchtfolgen.

Die erwartete Zunahme der Sommertrockenheit
wird die Landwirte zum haushilterischen
Umgang mit Wasser zwingen. Zu den moglichen
Massnahmen gehoren die frithere Aussaat bzw.
Kopfdiingung im Friihling, die moglichst liicken-
lose Bodenbedeckung mitlebendem oder abgestor-
benem pflanzlichem Material sowie der Verzicht
auf wendende Bodenbearbeitung im Sommer.
Diese Massnahmen vermindern gleichzeitig die
Bodenabschwemmung bei Starkniederschligen.
Die konsequenteste Form der gefiigeschonenden
Bodenbestellung ist die Direktsaat (no-till). Sie
erfordert aber vor allem bei feuchter Witterung
flankierende Massnahmen gegen die Ausbreitung
von Unkriutern, Schnecken oder Pilzen und ganz
allgemein gegen zu starke Konkurrenzierung
durch die bodenbedeckende Kultur.

An Standorten mit ausreichendem Wasser-
angebot fiir kiinstliche Bewdsserung muss das
Bewdsserungswasser moglichst effektiv eingesetzt
werden. Zu den Massnahmen gehoéren u.a. die kon-
sequente Anwendung der Tropfchenbewdésserung
in Reihenkulturen und das Abstellen von
Sprinkleranlagen bei Sonnenschein. Schliesslich
sollen Pflanzen auch nicht durch zu frithe oder
zu hiufige Bewdsserung verwohnt werden, son-
dern ein leistungsfihiges Wurzelwerk ausbilden.
Das entsprechende Know-how fiir die Schweiz
muss erarbeitet werden und kiinftig in die
Ausbildungsginge einfliessen.
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Betriebsfiihrung

Die Klimaerwdrmung verlingert die Vege-
tationsperiode und erhoht die Zahl der verfiig-
baren Feldarbeitstage. Diese Verdnderungen
haben Auswirkungen auf die Betriebsfiihrung:
Hochmechanisierte Anbauverfahren mit beson-
deren Anforderungen an die Befahr- bzw.
Bearbeitbarkeit des Bodens werden zunehmend
interessant. Teure und leistungsfihige Maschinen
konnen besser ausgelastet und - im Falle der
Silageernte - vermehrt auch im Berggebiet zeit-
verschoben eingesetzt werden (siehe Abb. 5).
Zudem wird die kurzfristige Disposition der
Arbeitskrifte bei hdufigerem Schonwetter ein-
facher. Insgesamt wird die Arbeitsproduktivitit
steigen und werden die Produktionskosten sin-
ken. Diese Vorteile konnten allerdings durch
hiufigere Unwetterschiden oder steigende
Versicherungskosten zunichte gemacht werden.
Im Berggebiet bringt die Klimaerwirmung
eine willkommene Verkiirzung der langen
Winterfiitterungsperiode. Dadurch sinkt der
Bedarf an konserviertem Futter, was nicht nur die
Heuernte erleichtert, sondern auch die Baukosten
fiir die Futter- und Diingerlager vermindert.

Bei abnehmenden Sommerniederschligen nimmt
auch im Berggebiet die Gefahr der Verndssung und
Bodenverdichtungab.Damit kommtesspeziell auf
schweren Bdden weniger zur Bodenverdichtung
durch schwere Maschinen. Dabei vermindert sich
auch die Gefahr, dass die Wasserspeicher- und
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Wasserhaltekapazitit der Boden immer mehr
abnehmen und die Erosionsanfilligkeit steigt.
Die vorausschauende Planung und Risikoab-
wagung werden wichtiger. Zur Risikovermeidung
sind prophylaktische Massnahmen zu ergrei-
fen, wie beispielsweise der Einbezug von
Karten flir Naturgefahren bei der Planung der
Landnutzung oder die Umsetzung der Strategie
Naturgefahren der PLANAT.2! Eine stirkere
Diversifizierung der Betriebe diirfte als Strategie
der Risikoverminderung wieder an Aktualitdt
gewinnen. Sowohl bei den Ackerkulturen als auch
beim Futterbau kann der Ausfall einer Kultur
durch die anderen ausgeglichen werden. Wegen
der Arbeitsrationalisierung ist es sinnvoll, einen
vielfiltigen Kulturenmix in grésseren Produzen-
tengemeinschaften zu realisieren. Beziiglich
vorausschauender Planung besteht in der prak-
tischen Landwirtschaft ein grosser Bedarf an
der Verbesserung der Zuverldssigkeit monatli-
cher und saisonaler Wettervorhersagen, wie sie
momentan beispielsweise an der MeteoSchweiz
entwickelt werden.??

Unsicherheiten

Besonders niitzlich wire es fiir die Praxis, wenn bei
der Jahresplanung eine saisonale Vorhersage vorlie-
genwiirde. Damit wiirde die Betriebsfithrung unter-
stiitzt, die fiir den Fall eines stirker von Extremen
geprdgten Klimas eine breite Massnahmenpalette
zur Hand haben muss.

R IO
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Abbildung 5: Bei der Ernte von Rundballensilage ergeben sich aufgrund der Klimaerwéarmung zusatzliche Erntemoglichkeiten

im Friih- und Spatsommer. Teure Spezialmaschinen kénnen so besser ausgelastet werden.

(Quelle: Agroscope ART Reckenholz-Téanikon)
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9. Nationale und globale Nahrungsversorgung

Bei der Abschatzung der zukiinftigen nationalen und globalen Nahrungsmittelversorgung spie-
len die internationalen Agrarmarkte eine wichtige Rolle. Bis 2050 werden die Liberalisierung
der Markte und die Anpassungen der Agrarpolitik die Nahrungsmittelversorgung zusammen
mit einer steigenden Nachfrage aus Schwellenlandern auf dem Weltmarkt starker beeinflus-

sen, als dies der globale Klimawandel tun wird.

Die Auswirkungen der Klimainderung auf die
Nahrungsversorgung der Schweiz miissen vor dem
Hintergrund der absehbaren Marktéffnung der
Landwirtschaft in den kommenden Jahrzehnten
betrachtet werden. Durch die zunehmende
Vernetzung der internationalen Agrarmaérkte
werden die lokalen Mirkte weniger durch loka-
le Gegebenheiten gepridgt sein, weil sich die
Konsequenzen in einem grosseren System ver-
teilen. Dafiir wird lokal zu spiliren sein, was
anderswo verursacht wurde. Durch die komplette
Offnung der Agrarmirkte werden Produktionen
mit komparativen Kostennachteilen zuriickge-
hen. Gewisse Ackerprodukte diirften davon stér-
ker betroffen sein als die Tierhaltung.?3

Auf globaler Ebene kann man davon ausgehen,
dass die Agrarproduktion in agronomisch relativ
glinstiger gewordene Gebiete verlagert wird. Zum
Beispiel werden Mittel- und Nordeuropa klimabe-
dingte Standortvorteile erhalten, wiahrend semi-
aride Gebiete klimatisch benachteiligt werden.
An einzelnen Standorten koénnte dies zu einer
Versorgungsunsicherheit fithren.

Die Weltgetreideproduktion wird allgemein
zuriickgehen und sich geografisch verschieben.
Durch die Verschiebung, verstirkt durch die
Handelsliberalisierung, werden die Agrarmaérkte
und der internationale Handel wichtiger werden.
Aufgrund einer erwarteten Verknappung werden
die Weltmarktpreise steigen. Die Auswirkungen
auf die Agrarmirkte hingen aber stark von
der allgemeinen wirtschaftlichen und weltpo-
litischen Situation ab und werden rdumlich
variieren. Die globale Verteilungsproblematik

wird sich verschirfen. Zudem ist mit grosseren
Preisschwankungen aufgrund der erwarteten
stirkeren meteorologischen Extremereignisse
zu rechnen. Speziell Linder in Afrika werden
unter den Folgen des Klimawandels leiden. Die
Solidaritdt von Lindern im Norden mit denen im
Stiiden beziiglich der Nahrungsversorgung wird
noch wichtiger werden.

In der Schweiz ist der Beitrag der Landwirtschaft
an das BIP marginal. Die Folgen des Klimawandels
- positive und negative — auf die Landwirtschaft
sind daher gesamtwirtschaftlich unbedeu-
tend. Die Nahrungsmittelnachfrage ldsst sich
in der Schweiz durch Importe decken und
Versorgungsprobleme werden nicht erwartet.
Weil die Schweiz in einer tendenziell giinstigen
Klimazone liegt, werden die komparativen
Vorteile des Standortes zunehmen. Allgemein
wird mit einer erhohten Risikosituation
gerechnet. Diese wird zusdtzlich durch den
Strukturwandel verstdrkt werden, der zu gros-
seren, kapitalintensiveren Betrieben mit einem
hoéheren Spezialisierungsgrad fiithren wird.
Der Strukturwandel wird aber auch zu einer
verbesserten Agilitdt, Professionalitit und
Anpassungsfihigkeit der Betriebe fiithren.

Unsicherheiten

Es bleibt unsicher, welchen Stellenwert die direkte
Wirkung der Klimadnderung auf die einheimi-
sche Landwirtschaft im Kontext der iibrigen,
hauptsdchlich durch Verinderungen im inter-
nationalen Handel bewirkten Verdnderungen bis
2050 haben wird.
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1. Einleitung

Einbettung

Die Wasserwirtschaft umfasst alle Aktivitdten des
Menschen zur Nutzung des Wassers, zum Schutz
des Wassers und zum Schutz vor den Gefahren
des Wasser. Die Klimainderung beeinflusst
diese wasserwirtschaftlichen Funktionen durch
Verdnderungen des hydrologischen Kreislaufs
(vgl. Kapitel Grundlagen).

In diesem Kapitel werden die Auswirkungen der
Klimadnderung auf die Wasserwirtschaft fiir fol-
gende Bereiche detaillierter behandelt:

* Verdnderungen in natiirlichen Gewdissern
(Seen, Biodiversitit, Fische)

* Naturgefahren Wasser (Hochwasser, Trocken-
heit)

* Wasserangebot und Wasserbedarf (Grund-
wasserneubildung, Bedarf an Trink- und
Brauchwasser)

¢ Wassernutzung (Energie, Rheinschifffahrt)

* Bewirtschaftung der Wasserressourcen

Die Klimadnderung beeinflusst auch andere
Bereiche der Wasserwirtschaft, wie beispiels-
weise die Binnenschifffahrt, den Erholungswert
des Wassers und die Wassernutzung bei der
Produktion von Giitern. Obwohl auch diese und
andere Themen wichtig sind, werden sie hier
nicht behandelt.

Die Wasserwirtschaft wird nicht nur durch
die Klimadnderung beeinflusst, sondern ins-
besondere durch menschliche Aktivititen. In
der Vergangenheit waren Bevolkerungsdruck,
Verdnderung der Landnutzung, Wasserverbrauch
und -verschmutzung die massgebenden
Faktoren, die zu einer stetigen Verdnderung
der Bewirtschaftung fiihrten. Als Folge der
Klimadnderung missen nicht nur Verdnderungen
bei der Wassernutzung, sondern neu auch
Verdnderungen im Wasserangebot berticksich-
tigt werden. Ob in Zukunft Verdnderungen des
Wasserangebots oder des -verbrauchs wichtiger
sein werden, ist unklar. Im ungiinstigsten Fall
sind die Entwicklungen gegenliufig (Abnahme
des Angebots und Zunahme der Nachfrage).

Uberblick

Niedrigwasser

Im Vergleich zu anderen Regionen der Welt befin-
det sich heute die Schweiz mit rund 5560 m?
verfiigbarem Wasser pro Jahr und Einwohner in
einer glinstigen Lage (Israel 115, Niederlande 690,

Deutschland 1305, Spanien 2785 m? al E1). Die
ergiebigen Niederschlidge sowie die ausgleichende
Wirkung der Schneeschmelze und - mit abneh-
mender Bedeutung — der Gletscherschmelze sor-
gen auch in Zukunft fiir ein vergleichsweise
hohes Wasserdargebot.

Als Folge der Klimadnderung wird im Sommer
und Herbst das Wasserdargebot abnehmen (vgl.
Kapitel Grundlagen). Insbesondere in den ofters
auftretenden Hitzesommern koénnen selbst
mittlere und grossere Mittellandfliisse dhnlich
niedrige Wasserstinde wie im Winter aufweisen.
Grundwasserstinde in Talschottern werden ent-
sprechend im Spdtsommer und Herbst stirker
sinken.

Gleichzeitig wird der Bedarf der Landwirtschaft
an Bewisserungswasser steigen. Dadurch ent-
steht eine Konkurrenzsituation zwischen dem
Wasserbedarf der Flussokosysteme und verschie-
denen Verbrauchern und Regionen, insbeson-
dere bei der Nutzung von Grundwasser und
kleinen und mittleren Fliessgewdssern. Diese
Konkurrenzsituation hat unterschiedliche
Auswirkungen:

e In der Landwirtschaft kann es wegen
Wassermangel zu Produktionseinbussen kom-
men.

¢ Die Stromproduktion wird vom redu-
zierten Wasserdargebot und den erhoh-
ten Wassertemperaturen betroffen sein
(Wasserkraft, Entnahme von Kiithlwasser).

* Bei der Rheinschifffahrt werden in Zukunft
Einschrinkungen im Sommer und Herbst
erwartet.

Hochwasser

Das Schadenpotenzial von Hochwassern hat
in den letzten 50 Jahren markant zugenom-
men. Grund dafiir sind das Bevolkerungs- und
Wirtschaftswachstum: Es befinden sich immer
mehr Infrastrukturwerte in exponierten Lagen.
Diese Entwicklung wird sich in Zukunft fortset-
zen.

Dieheutigen Klimaszenarien zeigen eineZunahme
des mittleren Niederschlags und der Haufigkeit
und Intensitit von Starkniederschligen im
Winterhalbjahr. Zudem werden die Niederschldge
hiufiger als Regen statt als Schnee fallen.
Diese Verdnderungen lassen eine Zunahme der
Hochwasserhdufigkeit vor allem im Winter
erwarten und fithren vor allem im Mittelland
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und Jura sowie in den Voralpen unterhalb etwa
1500 m i.M. zu hoheren Hochwasserstdnden. Fir
den Sommer sind noch keine klaren Aussagen
moglich.

Sowohl die erwartete Zunahme des Schaden-
potenzials als auch die Moglichkeit hdufigerer
Hochwasser erfordern einen héheren Schutz vor
Hochwasser. Eine mogliche Antwort auf diese
Unsicherheiten sind so genannte no regret
Massnahmen, wie sie beispielsweise der nach-
haltige Hochwasserschutz darstellt: Im Falle
unverdnderter Hochwasserintensitdt sind rena-
turierte und verbreiterte Fliisse ein Gewinn fiir
das Flussokosystem; im Falle einer Zunahme der
HochwasserintensitdtalsFolge derKlimadnderung
wird das erhohte Risiko zumindest teilweise kom-
pensiert und durch die Berticksichtigung des
Uberlastfalls minimiert.

Okologie

Der Anstieg der Wassertemperaturen wird auch
unerwartete Auswirkungen auf die aquatischen
Okosysteme haben, die sich jedoch nicht abschit-
zen lassen.

In Seen wird die Erwdrmung zu einer stabileren
Dichteschichtung und zu einer Abnahme des
Sauerstoffgehalts im Tiefenwasser fiithren.
Dadurch steigt das Risiko von Sauerstoffmangel
in mesotrophen und vielleicht auch in oligotro-
phen Seen.

Massnahmen

Als Massnahme gegen Niedrigwasser bietet sich
eine regionale/iiberregionale Bewirtschaftung der
Ressourcen an. Dazu braucht es ein Umdenken
hin zu einer integralen Wasserbewirtschaftung
ganzer Flusseinzugsgebiete.

Die Seenbewirtschaftung bewirkteine Reduktion
undVerschiebungder Schwankungen.InZukunft
missen die bestehenden Regulierschemata den
verdnderten Bedingungen angepasst werden
(neue Zielfunktionen und -optimierung). Der
Druck, heute unregulierte Seen in Zukunft zu
bewirtschaften, wird zunehmen. Es ist unklar,
welche o6kologischen Probleme damit verbun-
den sind. Zu erwarten sind Auswirkungen auf
die Ufervegetation, zum Beispiel Schilfbestinde
und andere Pflanzengemeinschaften, die auf
natiirliche Verdnderungen der Pegel angewiesen
sind.

Die flexible Hochwasserstrategie der Schweiz
beinhaltet raumplanerische Massnahmen
Begrenzung des Schadenpotenzials,
Objektschutz zur Minderung der Schaden-
empfindlichkeit, bauliche Schutzmassnahmen
sowie Notfallmassnahmen fiir den Uberlastfall.
Beim Augusthochwasser 2005 hat sich die
Strategie bewihrt. Uberall dort, wo sie bereits
umgesetzt worden war, konnten die Schdden im
Vergleich zu dhnlichen Hochwassern deutlich
vermindert werden. Eine stindige Uberpriifung
der Risikosituation ist Voraussetzung fir eine
langfristige Wirksamkeit der Umsetzung der
Strategie, da sich sowohl Schadenpotenzial als
auch Gefahrensituation laufend dndern.

Die alpinen Speicherbecken kénnten in Zukunft
auch vermehrt fiir den Riickhalt von Hochwasser-
spitzen eingesetzt werden. Der Einsatz als Mehr-
zweckanlagen wird an Bedeutung gewinnen.

zuar

Verkniipfung mit anderen Themen
Landwirtschaft

Bedarfder Landwirtschaftan Bewdsserungswasser,
Produktionseinbussen wegen Mangel an Bewds-
serungswasser

Tourismus

Auswirkungen wasserbedingter Naturgefahren
auf Tourismus, Auswirkungen des verdnder-
ten Wasserdargebots auf Tourismus (geringere
Wasserstinde in Seen und Fliessgewdssern im
Sommer: Baden | Personenschifffahrt), Wasser-
versorgung fiir Beschneiungsanlagen

Energie

Produktion Wasserkraft bei reduziertem Ange-
bot im Sommer/Herbst, Einfluss von Extrem-
ereignissen auf Wasserkraft, Einfluss der
Wassertemperaturerhéhung auf die Kihlwasser-
nutzung durch thermische Kraftwerke und
Kernkraftwerke mit Durchlaufkiihlung (Betznau
und Mihleberg), Verdnderung der Energie-
nachfrage im Sommer und im Winter

Finanzwirtschaft
Investitionsbedarf, Schadensversicherung

Infrastrukturen

Hochwasserschutz, Bewdsserungsanlagen, Kanali-
sation, Vernetzung der Systeme im Sinne der
integralen Wasserwirtschaft
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2. Veranderungen in natiirlichen Gewassern

Wassertemperatur

Die Klimaanderung hat einen unmittelbaren Einfluss auf die Wassertemperaturen. In der
Schweiz werden die Wassertemperaturen in den Fliissen und in der Oberflachenschicht der
Mittellandseen bis 2050 um ungefahr 2 °C gegeniiber 1990 ansteigen.! In Mittellandseen steigt
das Risiko des Sauerstoffmangels im Tiefenwasser.2

In den vergangenen Jahrzehnten sind die
Wassertemperaturen in den Fliissen parallel zu
den Lufttemperaturen angestiegen (Abb. 1).3 In
den Seen war die Erwidrmung in der durch-
mischten Oberflichenschicht stirker als im
Tiefenwasser. Die Stabilitdt der Dichteschichtung
hat dadurch zugenommen und die Periode der
stabile Schichtung im Sommer dauert linger an.
Im Zirichsee wurde seit den 1950er Jahren eine
Erwdrmung von durchschnittlich 0.24 °C pro
Dekade in der Oberflichenschicht und 0.13 °C
pro Dekade im Tiefenwasser beobachtet. Die stabi-
le Schichtung dauert rund 2-3 Wochen ldnger.
In den Mittellandseen ohne regelmaéssige
Eisbedeckung hat die Hdaufigkeit von Durch-
mischungsereignissen im Winter tendenziell
abgenommen. Dadurch gelangt weniger Sauer-
stoff ins Tiefenwasser. In hoher gelegenen Seen
mit regelmadssiger Eisbedeckung trifft dies nicht
zu; stattdessen findet die Durchmischung im
Frihling friher und im Herbst spéter statt.

Gemadss Szenario werden sich die Fliisse bis
2050 um weitere rund 2 °C gegentiiber 1990
erwdrmen. In den Mittellandseen wird sich die
Oberfldchenschicht weiterhin stdrker erwdr-
men als das Tiefenwasser und die Stabilitdt und
Dauer der Dichteschichtung werden zuneh-
men. Die Dauer der Periode, wihrend der eine
volle Durchmischung stattfinden kann, wird
weiter verkiirzt, die Haufigkeit von Durch-
mischungsereignissen wird weiter abnehmen
und der Sauerstoffeintrag ins Tiefenwasser
reduziert werden. In Seen mit heute ausrei-
chendem Sauerstoffgehalt steigt das Risiko des
Sauerstoffmangels im Tiefenwasser.

Mit der Klimadnderung wird erwartet, dass
die tiefer gelegenen Mittellandseen seltener
zufrieren und in den hoher gelegenen Seen die
Eisbedeckung kiirzer dauert. In den Bergseen
wird die Abnahme der jdhrlichen Eisbedeckung
zur Erhéhung der biologischen Produktion und
zu vermehrtem Sauerstoffbedarf fithren.
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Abbildung 1: Der Anstieg der mittleren Wassertemperatur in den Schweizer Flissen (schwarze Kurve) seit 1965 verlief parallel

zum Anstieg der mittleren Lufttemperatur (blaue Kurve).3
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Mikro- und Kleinorganismen

Die Wassertemperaturen in der Oberflachenschicht von Seen haben in den letzten Jahrzehnten
im Winter zugenommen, was zu einer Zunahme der thermischen Stabilitdt und einer
Anderung der Zirkulationsverhiltnisse gefiihrt hat. Es kam zu zeitlichen Verschiebungen in
der Nahrungskette und in Seen mit ausreichendem Sauerstoffgehalt zu einer Abnahme der
Phytoplanktondiversitat. Als Folge der kiinftigen Erwarmung kann es in Seen, die heute einen
ausreichenden Sauerstoffgehalt aufweisen, zu einer Verschlechterung der Lebensbedingungen

kommen.2

Umfassende Prognosen iiber die Verinderungen
der aquatischen Biodiversitédt bis 2050 sind auf-
grund des heutigen Kenntnisstands nicht moglich.
Anpassungsfihigkeit und -geschwindigkeit sind
artenspezifisch und kénnen nicht vorausgesagt
werden. Hingegen sind einzelne Verdnderungen
qualitativ absehbar.

In Seen kommt es wegen der Erwdrmung zu
einer zeitlichen Verschiebung in der Nahrungs-
kette. Im Frithling wird die Algenbliite durch den
Frassdruck des Zooplanktons beendet. Es folgt das
so genannte Klarwasserstadium. Weil Zooplankton
bei hoheren Wassertemperaturen grossere Wachs-
tums- und Frassraten aufweist als bei tiefen Wasser-
temperaturen, findet das Klarwasserstadium
nach warmen Wintern frither statt als nach
kalten Wintern. In den letzten 20 Jahren wurde

Fische

aufgrund der Erwirmung eine Verfrithung der
Klarwasserphase um rund 2 Wochen beobachtet.
Gemdss Klimaszenario wird sich auch in Zukunft
die Klarwasserphase weiter verfriihen, allerdings ist
dies nicht unbegrenzt moglich.

Seit den 1970er Jahren haben die winterlichen
Phosphatkonzentrationen durch kostenintensive
Massnahmen (Abwassereinigung, Ringleitungen)
abgenommen. Gleichzeitig ist eine Zunahme
der Phytoplanktondiversitidt zu beobachten. Die
warmen Wintertemperaturen in den letzten
Jahrzehnten hatten in Seen mit ausreichendem
Sauerstoffgehalt eine negative Wirkung auf die
Phytoplanktondiversitit. Diese Entwicklung
wird sich mit der kiinftigen Erwirmung wahr-
scheinlich fortsetzen. In Seen ohne ausreichenden
Sauerstoffgehalt ist der Einfluss unklar.

Die Erwarmung der Gewasser hat Auswirkungen auf Kaltwasserfische; ihre geeigneten
Habitate werden verkleinert und die Artenzusammensetzung verdndert sich. Kalt- und
Warmwasserfische profitieren von den warmeren Wintern.

Fir Fische waren in der Vergangenheit mensch-
liche Eingriffe in die Hydrologie und Morpholo-
gie der Gewdsser wichtige Einflussfaktoren. Dies
wird auch in Zukunft der Fall sein.

Als Folge der Erwdrmung in den Schweizer
Fliessgewdssern um 0.4-1.6 °C in den letzten 25
Jahren (Abb. 1) hat sich die Forellenregion um
100-200 m in der Hoéhe verschoben.? Eine #hn-
liche Entwicklung wurde in Nordamerika beo-
bachtet: In den Rocky Mountains verringerte sich
die Habitatseignung von Forellen um 17% bei einer
Erwirmung des Wassers im Juli um 1 °C.>

Abschitzungen zeigen, dass bei einer Erwirmung
von 2 °C bis 2050 die Lebensrdume der Salmoniden
in der Schweiz um 1/5 bis 1/, gegeniiber heute
schrumpfen werden. Von den wirmeren Winter-
temperaturen profitieren sowohl Kalt- als auch
Warmwasserfische; die Wachstumsphasen dauern
linger und die Fische wachsen schneller. Als Folge
davon werden die Gewdsser geeigneter fiir Karpfen
(Cypriniden) und exotische Fischarten.
Krankheiten wie die Parasiteninfektion PKD
(Proliferative Kidney Disease) werden sich bei
wdrmeren Wassertemperaturen ausbreiten.®
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3. Naturgefahren Wasser

Als Folge der Klimaianderung werden im Winter und Frithjahr in Héhenlagen unter ca.
1500 m .M. haufigere und zum Teil gréssere Hochwasser erwartet. Im Sommer werden

Trockenperioden markant zunehmen.

Hochwasser

Die Bildung von Hochwassern wird stark
durch das Niederschlagsklima bestimmt. In
der Vergangenheit gab es sowohl Perioden mit
vielen Hochwassern als auch solche mit weni-
gen Hochwassern. Im Vergleich zu friitheren
Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts scheinen
sich seit ungefihr 20 Jahren hé&ufiger grosse
Hochwasser zu ereignen (Sommer 1987, September
1993, Mai 1999, Oktober 2000, August 2005).

In einer Trendanalyse von gemessenen Abfliissen”
kleiner und mittelgrosser Einzugsgebiete in
der Schweiz (Periode 1930-2000) wurde in vie-
len der untersuchten Fliisse eine Zunahme der
Jahresabfliisse festgestellt. Sie wird hauptsédchlich
durch einen Anstieg der Abfliisse im Winter und
Frihling verursacht. Die beobachtete Zunahme
intensiver Winterniederschlige8 kann zumindest
einen Teil der beobachteten Abflusstrends erkla-
ren.

In Zukunft sind gemdiss dem heutigen
Erkenntnisstand verschiedene Verdnderungen
des Niederschlagsklimas moglich, welche sich
auf die Hochwasserhdufigkeit auswirken kon-
nen (vgl. Kapitel Grundlagen). Im Winter wird
mit einer Zunahme des mittleren Niederschlags
gerechnet. Dieser fillt hdufiger und bis in
hohere Lagen als Regen statt als Schnee. Beide

Meteorologie '\

Faktoren dirften zu einer Zunahme der mitt-
leren Abfliisse im Winter bis in den Frihling
fiihren.1® Zudem zeigen viele Analysen von
globalen und regionalen Klimamodellen, dass
die mittlere Niederschlagsintensitit und die
Hiufigkeit von starken und extremen Nieder-
schlidgen in Mittel- und Nordeuropa im Winter
zunehmen diirfte.111213.14 Auswertungen aktu-
eller Modellresultate zeigen auch eine Zunahme
von Starkniederschligen in Mitteleuropa fiir
Frihling und Herbst. Die Modellresultate fiir den
Sommer streuen stark. Fiir diese Jahreszeit sind
auch qualitative Aussagen heute kaum moglich,
aber die Abnahme des mittleren Niederschlags
wird in vielen Modellen durch eine hd&here
Niederschlagsintensitit begleitet.11:13

Bei der Entstehung von Hochwassern spielt nebst
der Intensitdt und Dauer der Niederschldge auch
der Zustand des Einzugsgebiets eine entschei-
dende Rolle. Die Abflussbereitschaft wird durch
die mittlere Temperaturerhohung und Nieder-
schlagsabnahme im Sommer eher vermindert.
Infolge der erwarteten Verdnderungen
Niederschlagsklima ist vor allem im Winter
und in den Ubergangsjahreszeiten und vor
allem fiir mittlere und grosse Einzugsgebiete
des Juras, des Mittellandes, der Voralpen und
des Tessins mit hiufigeren und teilweise gros-

im

Hochwasser \
: Uberschwemmung -\
EII’;)Z_U S-
gebie Schaden- ‘
Flussbett risiken
Nutzung -
Krisen-
management
Abbildung 2:
Vorhersagen, Hochwasserschaden ent-
Aufforstung. Vergrosserung  Ausscheiden von Alarmierung, stehen nur, wenn eine
Ruckhalt in des Abfluss- Uberflutungs- Evakuationsplane, Reihe von Voraussetzungen
Speicherbecken querschnitts. flachen, Objekt-  mobile Schutz- erfullt sind. Entsprechend
und Seen, Dammer, Ufer-  schutz, massnahmen, zahlreich sind die Eingriffs-
Erhéhung der schutz, o .
N moglichkeiten.

Infiltration,

(Quelle: BWG - BAFU)
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Umleitung im Uberlastfall
Um bei einem ausserordentlich grossen Hochwasser den Schaden auf ein ertragliches Mass zu begrenz-
en, werden die Uberschissigen Wassermassen auf wenig schadenempfindliche Flachen umgeleitet.
Beim Hochwasser vom August 2005 kam diese Notfallmassnahme zur Anwendung. 25-50% des
Hochwasserabflusses wurde auf Sportplatze, Landwirtschaftsflachen, Parkplatze und andere wenig
schadenempfindliche Flachen um das Siedlungsgebiet geleitet. Diese Massnahmen mdssen baulich und
raumplanerisch vorbereitet werden.

Abbildung 3: Im August 2005 wurde das Hochwasser der Engelberger Aa um das Schadenempfindliche Siedlungsgebiet

geleitet. (Quelle: Schweizer Luftwaffe 2005)

seren Hochwassern zu rechnen als unter heu-
tigen Klimabedingungen. Dazu kommt, dass die
Temperaturzunahme einen hédufigeren Wechsel
zwischen Schneefall und Schneeschmelze
bewirkt, so dass am Alpenrand vermehrt mehrere
Tagesniederschlige kumuliert zum Abfluss kom-
men. Da die Verdunstung im Winter gering ist,
sind keine nennenswerten Kompensationseffekte
zu erwarten. In kleinen Einzugsgebieten des
Mittellands und in den Alpen treten die grossten
Hochwasser meist im Sommer nach kurzen aber
intensiven Gewitterniederschligen auf. Ob und in
welche Richtung sich deren Hiufigkeit dndert, ist
sehr unsicher.

Im Hochgebirge wird im Winter keine signifi-
kante Beeinflussung der Hochwasser erwartet,
da Winterniederschldge, auch wenn diese zuneh-
men, wegen des Schneeanteils weiterhin nicht

Hochwasser bildend sind. Im Friihling wird eine
Intensivierung der Schneeschmelze erwartet. Dies
konnte zum Anstieg der Hochwassergefihrdung
bei Uberlagerung von Schneeschmelz- und
Regenereignissen fithren. Im Sommer ist generell
mit weniger Schmelzwasser und trockeneren
Boden zu rechnen.

Hochwasserschiden sind die Folge des Konflikts
zwischen dem sich natiirlich ausbreitenden
Hochwasser und der menschlichen Nutzung
des Einzugsgebiets (Abb. 2). In den vergangenen
50 Jahren hat das Schadenpotenzial von Hoch-
wassern im Zuge der wirtschaftlichen Ent-
wicklung markant zugenommen. Immer mehr
Infrastrukturbauten befinden sich in exponierten
Lagen. Unabhingig von der Klimadnderung erfor-
dert das hohere Schadenpotenzial einen verbes-
serten Schutz vor Hochwassern.
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Die Schweiz verfolgt beim Hochwasserschutz
eine flexible Strategie, die in erster Linie darauf
abzielt, Schdden zu vermeiden und nicht unbe-
dingt die Uberschwemmung zu verhindern. Sie
beinhaltet eine Reihe von Massnahmen, die ange-
sichts der Unsicherheiten kombiniert angewandt
werden miissen. Folgende Grundsétze sind dabei
wichtig:

* FEin weiterer Anstieg des Schadenpotenzials
ist durch raumplanerische Massnahmen zu
verhindern; neue Uberbauungen in gefihr-
deten Gebieten sind zu vermeiden.

e Fiirbestehende Gebdudeundinwenigergefihr-
deten Gebieten istdie Schadenempfindlichkeit
durch entsprechenden Objektschutz herabzu-
setzen. Dadurch werden ein weiterer Anstieg
des Schadenpotenzials und die Notwendigkeit
von Dbaulichen Schutzmassnahmen am
Gewdsser vermindert.

e Bauliche Schutzmassnahmen werden ergrif-
fen, wenn Raumplanung und Objektschutz
nicht ausreichen. Ihre Bemessung soll nach
wirtschaftlichen Gesichtspunkten erfolgen,
was eine Differenzierung der Schutzziele
- hohere Werte sind hoéher zu schiitzen -
impliziert. Bei bestehenden Siedlungen sind
Bemessungen auf ein 100- bis 300-jdhrliches
Hochwasser tiblich.

e Unabhidngig davon, ob die errechneten
Wahrscheinlichkeiten fiir das Bemessungs-
hochwasser giiltig sind oder nicht, kann ein
noch grosseres Hochwasser eintreten. Fiir die-
sen Uberlastfall muss eine Notfallplanung
eingerichtet werden. Sie hat zum Ziel, im
Falle eines deutlichen Uberschreitens des
Bemessungshochwassers den Schaden auf ein
ertrigliches Mass zu begrenzen. Die Konzepte
koénnen Evakuationen, mobile Sperren oder
Notentlastungen umfassen (vgl. Kasten).

Der wesentliche Vorteil dieser Strategie ist,

dass die Schutzbauten aufgrund bekannter

Wahrscheinlichkeiten dimensioniert werden.

Thre Wirtschaftlichkeit ist somit fiir heutige

Bedingungen gesichert und in noch stirkerem

Masse bei erhohter Hochwassergefahr in einem

zukiinftigenKlima.DerEinschlusseineswesentlich
grosseren Hochwassers in die Planung ergibt bis
zu einem Gewissen Grad eine Schadenbegrenzung
auch bei einer Erhohung der Hochwassergefahr.
Er verschafft einen Zeitgewinn, bis verldsslichere
Grundlagen zur Entwicklung der Risikosituation
zur Verfiigung stehen. Dabei ist eine stindige
Uberpriifung der Risikosituation die Voraussetzung
fiir eine langfristige Wirksamkeit, da sich sowohl
Schadenpotenzial als auch Gefahrensituation lau-
fend dndern.

Trockenheit

Die letzten Diirresommer erlebte die Schweiz
1947 und 2003. In der Landwirtschaft verur
sachte der Hitzesommer 2003 Schdden von unge-
fahr 500 Mio. Franken. Ein lebensbedrohender
Wassermangel bestand jedoch nicht. Im Verlauf
des 20. Jahrhunderts wurden in der Schweiz
keine systematischen Trends in der Haufigkeit
langer niederschlagsfreier Perioden gefunden.®
Gemdss Szenario werden die Niederschlige im
Sommer abnehmen und die Wahrscheinlichkeit
von Trockenperioden wird zunehmen. Auch
extreme Trockenperioden werden gemaiss Modell-
rechnungen zunehmen.

Im Vergleich zu anderen Regionen der Welt befin-
det sich heute die Schweiz in einer glinstigen Lage.
Die ergiebigen Niederschldge sowie die ausglei-
chende Wirkung der Schneeschmelze und - mit
abnehmender Bedeutung —der Geltscherschmelze
sorgen auch in Zukunft fiir ein vergleichswei-
se hohes Wasserdargebot. Um Engpésse bei der
Wasserversorgung vorzubeugen, miissen die ent-
sprechenden Infrastrukturen rechtzeitig mass-
voll ausgebaut werden. Bedarfsprognosen und
Bauzeiten miissen bei der Planung berticksichtigt
werden.

In Abflussregimes der Hochalpen, die durch die
winterliche Schneedecke und die Schneeschmelze
geprigt sind, dirften bei winterlichen Niedrig-
wassern infolge des Temperaturanstiegs und des
hoheren Winterniederschlags hohere Wasser-
stande erreicht werden.
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4. Wasserdargebot und Wasserbedarf

Grundwasserneubildung

Als Folge der Klimaanderung wird die Grundwasserneubildung im Winter eher zunehmen und
im Sommer und Herbst zuriickgehen. Die Grundwasserstiande werden insgesamt leicht sinken.

83% des Trink- und Brauchwasserbedarfs der
Schweiz werden aus dem Grundwasser gedeckt;
davon stammen 44% aus Quellen in Karst-
und Kluft-Grundwasserleitern und 39% aus
Filterbrunnen in Lockergesteinen (siehe AbbD.
4). Die Lockergesteins-Grundwasserleiter weisen
einen langsamen Grundwasserfluss auf und
sind generell ergiebig. In Karstgebieten fliesst
das Grundwasser schnell ab, weshalb diese
Quellen nach Niederschldgen hohe Abfliisse auf-
weisen. Quellen in Kluftgebieten weisen einen
gleichmadssigeren Abfluss auf, sind aber gene-
rell wenig ergiebig. Die verschiedenen Grund-
wasserleitertypen reagieren daher in unterschied-
lichem Ausmass und mit unterschiedlichen
Verzogerungen auf klimatische Verdnderungen.

Als Folge der prognostizierten Klimadnderung
wird die Grundwasserneubildung im Winter
infolge vermehrten Niederschlags in Form von
Regen eher zunehmen. Im Sommer und Herbst
wird die Grundwasserneubildung infolge héherer
Temperaturen, zunehmender Trockenperioden
sowie Konzentration auf Starkniederschlige im

Lockergesteins-Grundwasserleiter
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Abbildung 4: Verteilung verschiedener Grundwasserleiter in der Schweiz."

Bedarf an Trink- und Brauchwasser

Karst-Grundwasserleiter

Mittelland und in den Voralpen zuriickgehen. Die
Infiltration aus alpinen Oberflichengewdissern
wird leicht zuriickgehen.

Diese Verdnderungen bei der Grundwasserneu-
bildung haben zur Folge, dass die Quellschiittun-
gen bei oberflichennahen Quellen mit kleinem
Einzugsgebiet und bei Karst-Grundwasserleitern
saisonal stirker schwanken werden und im
Sommer und Herbst zum Teil versiegen konnen. In
Grundwasservorkommen in Talschottern mit mit-
tellindischem Fliessregime ist zu erwarten, dass
die Grundwasserstinde im Sommer und Herbst
sinken. Grundwasservorkommen in Talschottern
mit alpinem Fliessregime, die im Sommer ihren
saisonalen Hochststand aufweisen, werden nur
leicht
Allerdings muss wohl auch hier wdhrend den
ofters vorkommenden Hitzesommern und der
fehlenden Gletschereisschmelze im Spitsommer
und Herbst mit tieferen Grundwasserstinden
gerechnet werden. In tieferen Grundwasserleitern
wird ebenfalls ein leichter Riickgang der Grund-
wasserstinde erwartet.

sinkende Wasserstinde verzeichnen.

Kluft-Grundwasserleiter

6

Als Folge der Klimadnderung wird es vermehrt zu Konkurrenzsituationen zwischen verschie-
denen Wassernutzungen und Wassernutzern kommen. Fiir die Trinkwasserversorgung werden
die Voraussetzungen regional und zeitlich begrenzt beeintrachtigt. In der Landwirtschaft
steigt der Bedarf an Bewasserungswasser.

und zeitlich sehr unterschiedlich. Massnahmen
gegen Engpdsse bei der Trinkwasserversorgung
und zur Erhoéhung der Versorgungssicherheit

Durch die
Voraussetzungen fiir Trinkwasserversorgungen

Klimadnderung werden die

beeinflusst. Die Auswirkungen sind regional
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beinhalten die Nutzung von Oberflichenwasser
(Seen), den Ausbau von Verbundnetzen der
Trinkwasserversorgung und die Erschliessung
neuer Grundwasserressourcen.

Wegen der abnehmenden Niederschlige im
Sommer nehmen die Wasserreserven im Boden
ab. Hohere Temperaturen fiihren zu hoherer
Evaporation und zu einem grosseren Wasserbe-
darf der Pflanzen (Transpiration). Dadurch fiih-
ren linger anhaltende und hiufigere Trocken-
perioden zur Bodenaustrocknung. In der Folge
verringern sich lokal die Wasseraufnahme-
fahigkeit des Bodens durch Verkrustung und die
Wasserspeicherfihigkeit durch Trockenrisse; die
Fiahigkeit zur Humusbildung nimmt ab.

5. Wassernutzung

Das geringere Wasserdargebot und ein steigender
Bedarf der Landwirtschaft an Bewdsserungs-
wasser fithren zu einer Konkurrenzsituation
verschiedenen Nutzungen
Nutzern wie beispielsweise mit unterliegenden
Anrainern. Wasser wird - allerdings zeitlich und
ortlich beschrdnkt - im Sommer zunehmend zu
einem knappen Gut werden. Dadurch wird die
Notwendigkeit einer geeigneten Bewirtschaftung
zunehmen. Diese wird Auswirkungen auf
Nutzungs-Priorititen, Nutzungs-Rechte und
Nutzungs-Preise haben. Fiir Ausgleichs- und
Bewdsserungsmassnahmen wird es einerseits
Regeln und andererseits neue Infrastrukturen
brauchen.

zwischen und

Wasser wird in der Schweiz sehr stark fiir die Energieerzeugung genutzt. Als Folge der
Klimaanderung wird die Stromproduktion durch Speicher- und Flusskraftwerke abnehmen.
Die Rheinschifffahrt wird in Zukunft vermehrt durch langere Perioden mit aussergewohnlich
niedrigen Wasserstanden beeintrachtigt werden.

Energie

Die Schweiz deckt rund 60% der Elektrizitdts-
nachfrage respektive 1/g des gesamten Energie-
bedarfs durch Wasserkraft.
Die Klimadnderung wird
Alpenraum zu einem jahreszeitlichen Ausgleich
der Abflussregime fithren. Die Wasserfithrung
nimmt im Winter und Frihjahr zu und im
Sommer und Herbst ab. Dadurch erhalten die
Kraftwerkbetreiber mehr Flexibilitdt. In Zukunft
wird die Bewirtschaftung der Speicherrdume
neben dem Ausgleich jahreszeitlicher Schwan-
kungen auch auf die Schwankungen des Strom-
marktes ausgerichtet sein. Insgesamt muss
mit einer Einbusse bei der hydroelektrischen
Energieproduktion durch Speicherkraftwerke
gerechnet werden, weil weniger Wasser zur
Verfiigung steht: Die Jahresniederschlige nehmen
ab und die Verdunstung nimmt zu.
Niedrigwasser im Spdtsommer und Herbst wer-
den die Stromproduktion der Flusskraftwerke
im Mittelland einschridnken. Andererseits kon-
nen die Laufkraftwerke im Winter und Frithjahr
durch die erhohten Abfliisse profitieren, da die
Kapazitdt der Turbinen heute in dieser Jahreszeit
kaum ausgelastet ist.1” Insgesamt wird mit einer

insbesondere im

kleinen Abnahme der Stromproduktion in den
Flusskraftwerken gerechnet.!8

Hochwasser und Hanginstabilititen werden
mit der Klimadnderung zunehmen, wobei ins-
besondere grosse Massenbewegungen Kraftwerks-
nebenanlagen wie z.B. Wasserfassungen an stei-
len Gebirgshingen gefihrden konnen. Auch der
Sediment-, Geschiebe- und Geschwemmseltransport
konnte zunehmen und die Verlandung von
Speicherseen verstirken und beschleunigen.!?-20
Auch die Produktion in Kernkraftwerken und
anderen thermischen Kraftwerken wird von
der Klimainderung betroffen sein. Wegen der
ansteigenden Wassertemperaturen und der
abnehmenden Abfliisse werden sie weniger
Kihlleistung aus den Gewddssern beziehen kon-
nen, insbesondere wihrend Hitzeperioden wie
im Sommer 2003.

Durch die Klimapolitik wird die Wasserkraft als
erneuerbare, COjneutrale Energie wirtschaft-
liche Vorteile gewinnen.

Rheinschifffahrt

Uber die Rheinhifen werden 15% des mengen-
madssigen Aussenhandels abgewickelt; bei den
Mineraldlprodukten sind es sogar 35%. Jahrlich
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werden 9 Mio. Tonnen Giiter auf dem Rhein in die
Schweiz transportiert.

Widhrend Niedrig- und Hochwassern kann die
Rheinschifffahrt eingeschriankt sein. Im Jahre
2003 verzeichneten die Beforderungsmenge und
-leistung gegeniiber dem Vorjahr einen Riickgang
um 5.8% bzw. 9.9%. Fir diesen Riickgang war in
erster Linie die geringe Wasserfithrung in der
zweiten Jahreshdlfte verantwortlich. Wegen des
Niedrigwassers konnten die Schiffe nicht gleich
viel laden wie bei normalem Pegelstand. Bei
Hochwasser wird die Rheinschifffahrt bei einem
Pegelstand bei Rheinfelden von {iber 4.30 m ein-
gestellt. Im Mai 1994 war die Fahrt zwischen Basel
und Rheinfelden wihrend 13 Tagen gesperrt. Im
Februar 1999 war die Schifffahrt wihrend finf
Tagen und vom 12. Mai bis zum 16. Juni fiir weitere
38 Tage unterbrochen.

Die Klimadnderung wird einen Einfluss auf den
Abfluss haben. Heute weist der Rhein einen sta-

bilen Abfluss auf dank der Speisung im Friihling/
Sommer durch Schmelzwasser und Niederschlag
in den Alpen und im Herbst/Winter durch
Niederschlag in den tiefer gelegenen Gebieten.
Das Schmelzwasser der winterlichen Schneedecke
und der Gletscher ist heute eine wichtige Quelle
fiir den gleichmissigen Abfluss in Zeiten mit
geringem Niederschlag. Dieser ausgleichende
Einfluss wird mit dem Abschmelzen der Gletscher
laufend abnehmen. Die Wahrscheinlichkeit
von ldngeren Perioden mit aussergewohnlich
niedrigen Wasserstdinden wird bis 2050 zuneh-
men. Obwohl der Fortbestand der Schifffahrt
dadurch nicht beeintrichtigt wird, dirfte die
zeitliche Zuverldssigkeit der Rheinschifffahrt in
Mitleidenschaft gezogen werden. Fortschritte bei
densaisonalen Voraussagen der Wetterentwicklung
und damit der Wasserstinde werden in Zukunft
die logistische Planung vereinfachen und die
Planungssicherheit erhohen.

6. Verstarkte Bewirtschaftung der Wasserressourcen

Die Schweiz verfiigt heute liber ein raumlich und zeitlich relativ ausgeglichenes Wasserdargebot.
Wegen der Klimaanderung wird das natiirliche Wasserdargebot den kiinftigen Bedarf nicht
mehr zu allen Zeiten und iiberall decken kénnen.

Als Folge der Klimadnderung werden die alpi-
nen Abflussregimes etwas ausgeglichener und
die Mittellandregimes werden vermehrt Niedrig-
wasser- und Trockenperioden aufweisen. Gemiss
Klimaszenario werden Hitze- und Trockenperioden
zunehmen. Dies hat zur Folge, dass Wasser - zeit-
lich und ortlich beschrdankt - im Sommer immer
mehr zu einer knappen Ressource wird. Mit der
Klimadnderung verdndern sich auch die Anspriiche
an die Wassernutzung. Von den Seenutzern und
den Anwohnern flussabwérts wird vermehrt eine
Erhohung des Abflusses bei niedrigen Wasser-
stinden gefordert fiir die Schifffahrt, die Anliegen
des Gewadsserschutzes, die Entnahme von Trink und
Bewisserungswasser und fiir Freizeit und Erholung.
Dassaisonal und regional reduzierte Wasserdargebot
und die verdnderten Nutzungsanspriiche fithren
zur Notwendigkeit, das Wasser mengenmadssig zu
bewirtschaften. Ohne Wassermengenbewirtschaf-
konnen nicht mehr alle Anspriiche in gleichem
Masse erfiillt werden.

Bei regulierten Seen miissen die bestehenden
Regulierschemata den kiinftigen Anforderun-

gen angepasst werden. Bei Seen, die noch nicht
reguliert werden (z.B. Bodensee), wird der Ruf
nach Regulierung zunehmen.

Die intraregionale Bewirtschaftung heisst, dass
wasserwirtschaftliche Einrichtungen (Verbund-
netze und Speicher- und Seenbewirtschaftung)
forciert werden miissten, um den erforderlichen
Ausgleich zwischen (natirlichem) Dargebot
und dem Bedarf gewihrleisten zu koénnen.

Die integrale Bewirtschaftung auf Einzugs-
gebietsbasis erfordert auf der organisatorischen
Ebene administrativ-institutionelle Anpas-
sungen (Neuregelung der Zustdndigkeiten;
Koordination) sowie rechtliche Anpassungen, da
die bislang sehr kleinrdumigen Zustdndigkeiten
zu diesem Zweck keine effiziente Struktur bie-
ten.

Neben den Ansitzen der Bewirtschaftung sind
auch Massnahmen auf der Nachfrageseite zu
treffen, insbesondere bei der Landwirtschaft
(effizienter Einsatz von Bewdsserungstechniken
bis hin zur Wahl der angepflanzten Kulturen)
und beim Brauch- und Trinkwasserbedarf.
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1. Einleitung

Einbettung
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Die Klimadnderung beeinflusst die Gesundheit der Menschen nicht isoliert, sondern in
Kombination mit anderen sozio6konomischen und 6kologischen Veranderungen.

Eine Anderung des Klimas beeinflusst die
Gesundheit der Menschen auf vielfiltige Weise.
Hiufigere Extremereignisse wie Hitzewellen,
und Uberschwemmungen kénnen
todliche Folgen haben, die Verbreitung von

Stiirme

Krankheiten, wie beispielsweise die durch
Zecken tiibertragene Hirnhautentziindung oder
Salmonellenvergiftungen, kann verdndert wer-
den, und die Gefahrvon Lebensmittelvergiftungen
steigt mit zunehmenden Temperaturen.

Die meisten dieser Entwicklungen werden jedoch
nicht nur durch die Klimadnderung, sondern
auch durch andere Faktoren beeinflusst. So sind
fir die Verbreitung von Malaria in der Schweiz
vor allem die natiirliche Umgebung (z.B. Siimpfe)
und die hygienischen Verhiltnisse wichtig, das
Klima hat eine eher untergeordnete Bedeutung.
Im folgenden Kapitel werden mogliche klima-
bedingte Verdnderungen, die in den nichsten
50 Jahren die Gesundheit beeinflussen werden
und gesellschafts- und gesundheitspolitische
Bedeutung haben konnten, diskutiert. Folgende
Themenwurdendetailliertbehandelt:Hitzewellen,
Extremereignisse,
Atemwegserkrankungen,
Krankheiten und Wasserverschmutzung durch
Uberschwemmungen.

Bereiche, fiir welche die Fachpersonen den

Lebensmittelvergiftungen,
vektoriibertragene

Einfluss der Klimaidnderung als gering einschit-

zen, werden dabei nicht berticksichtigt. Dies
betrifft hauptsichlich die Problematik der
Einschleppung von Krankheiten durch Migration.
Migration erhoht die Gefahr der Verbreitung
von Infektionskrankheiten und der Einfithrung
von fiir die hiesige Bevolkerung unbekannten
Krankheitskeimen. Auch kénnen bereits ,ausge-
rottete® Krankheiten wie Kinderlahmung und
Tuberkulose wieder eingefiihrt werden. Fiir diese
Migration hat jedoch das Klima nur eine unterge-
ordnete Bedeutung, sie erfolgt primir aus ande-
ren Griinden. Umweltfliichtlinge gehen eher
in Nachbarlinder und nicht in weit entfernte
Industrieldnder.

Neben den aufgefiihrten Bereichen mit negativen
Folgen sind auch einzelne positive Entwicklungen
zu erwarten, vor allem beziiglich Kilte- und
Frostperioden. Mit zunehmender Erwidrmung
nimmt deren Hiufigkeit und die damit verbun-
dene Sterblichkeit ab. Kélteperioden mit signi-
fikant erhohter Sterblichkeit sind aber bereits
heute sehr selten und es sind deshalb keine gros-
sen Verdnderungen zu erwarten. Negativ konnte
sich hingegen auswirken, dass die Gesellschaft
schlechter auf schwere Kéltewellen vorbereitet
sein wird, weil diese seltener vorkommen und der
Kélteschutz vernachldssigt wird, was zu entspre-
chend stirkeren gesundheitlichen Folgen fiihren
kann.

Sekundare Nutzen im Gesundheitsbereich

Massnahmen zur Emissionsreduktion von Treibhausgasen fithren auch zu einer Abnahme
der Luft-Schadstoffkonzentrationen und damit zu einer Senkung der Haufigkeit von
Atemwegserkrankungen und Herzkreislauferkrankungen (Sekundare Nutzen).

In diesem Kapitel werden die Auswirkungen
von Klimaschutzmassnahmen nicht diskutiert.
Emissionsminderungsmassnahmen wirken sich
bis 2050 auf die erwartete Temperaturerhéhung
noch kaum aus, sie erreichen diesbeziiglich erst
in der zweiten Hélfte dieses Jahrhunderts eine

signifikante Wirkung. Im Gesundheitsbereich
unmittelbar spirbar ist jedoch die Abnahme
gesundheitsschidlichen  Schadstoff-
konzentrationen. Dadurch wird beispielswei-

von

se eine Abnahme von Atemwegserkrankungen
erreicht.
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Uberblick

In der Schweiz wird die Frage nach dem
Zusammenhang von Klimadnderung und
Gesundheit durch Extremereignisse wie dem
Hitzesommer 2003 oder durch die beobachtete
langsame Zunahme von Zeckenerkrankungen in
den Mittelpunkt des Interesses gertickt.

Hitzewellen

In der Schweiz
Zunahme von Hitzewellen die wichtigste klimabe-
dingte Verinderung fiir den Gesundheitsbereich
dar. Der Hitzesommer 2003 hat mit rund 1000
zusdtzlichen Todesfillen die Anfilligkeit der
Bevolkerung aufgezeigt. 2050 sind &hnliche
Bedingungen alle paar Jahre zu erwarten.

Der Mensch kann sich bedingt an hohere mittlere
Temperaturen anpassen, wie die Erfahrungen aus
siidlichen Lindern zeigen. Die Anpassung an das
kurzfristige Auftreten von Hitzewellen ist jedoch
schwieriger. Der Zunahme von hitzebedingter
Mortalitit durch Hitzewellen kann jedoch mit
entsprechenden Massnahmen begegnet wer-
den. Offen ist, wie schnell sich der menschliche
Organismus an neue, wirmere Verhiltnisse
anpassen kann.

Hitzewellen beeintrichtigen auch die Leistung
der Arbeitstitigen und haben damit wirtschaft-
liche Folgen. Bei Temperaturen iiber 30 °C ist
ein Nachlassen der mentalen und korperlichen
Arbeitsleistung nachweisbar.

stellt die wahrscheinliche

Andere Extremereignisse

Ebenfalls direkte gesundheitliche Auswirkungen
hat die wahrscheinliche Zunahme von
Extremereignissen wie Uberschwemmungen,
Murgidngen und vermutlich stirkeren Stlirmen.
Solche Ereignisse verursachen Tote und Verletzte,
haben aber auch gravierende psychische
Folgen. Diesen Folgen kann durch priventive
Massnahmen (Verbauungen, Bauverbotszonen,
Uberflutungsflichen etc.) nur teilweise begegnet
werden.

Lebensmittel-
Krankheiten

Bei hoheren Temperaturen, insbesondere auch
Hitzewellen, ist die Gefahr von Lebensmittel-
vergiftungen aufgrund verdorbener Lebensmittel
und von Krankheiten, die durch Lebensmittel
Ubertragen werden (z.B. Salmonellen), hoher. Dies

und wasseribertragene
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betrifft vor allem den Konsum im Privatbereich,
wo im Zuge gesellschaftlicher Verinderungen
das Wissen iber den sicheren Umgang mit
Lebensmitteln abnimmt.

Bei den wassertibertragenen Krankheiten ist ein
Anstieg der Gefihrdung unwahrscheinlich. Zwar
kénnen durch Uberschwemmungen Abwisser
oder giftige Stoffe in offene Gewdsser gelangen,
doch ist dank der weitgehenden Trennung von
Trink- und Abwassersystemen und der gut kon-
trollierten Trinkwasserversorgung in der Schweiz
die Gefahr von Trinkwasserverschmutzung
und der Ubertragung von Krankheiten relativ
gering.

Schadstoffe

Eine Erwirmung kann infolge hoherer Ozon-
konzentrationen sowie moglicherweise infol-
ge hoherer Konzentrationen von biogenen
Luftpartikeln wie Pollen oder Pilzsporen auch
zu einer erhohten Hdiufigkeit von Atemwegs-
erkrankungen fithren.

Vektoriibertragene Krankheiten

Bei verschiedenen durch so genannte Vektoren
(Trdger von Infektionskrankheiten) ibertragenen
Krankheiten konnten wesentliche Verdnderungen
auftreten. Die Abschitzung der Entwicklung ist
jedoch noch ziemlich unsicher. In der Schweiz
ist die Ausbreitung von nur bei Menschen aus-
brechenden exotischen Krankheiten wie Malaria
oder Dengue-Fieber eher unwahrscheinlich.
Hingegen sind Krankheiten, die von Tieren auf
den Menschen tibertragen werden, im Vormarsch,
z.B. das West-Nile-Fieber. Hohere Temperaturen
konnten jedoch auch neue Vektoren erzeugen
oder zu einem Wirtewechsel - auch auf den
Menschen - fiithren.

Auch die Verdnderung der Hiufigkeit von zecken-
iibertragenen Krankheiten ist unklar. Zecken
bendtigen eine bestimmte Temperatur sowie
eine bestimmte Feuchtigkeit, um sich zu ver-
breiten. Durch diese beiden Faktoren ist ihr
Verbreitungsgebiet in Europa nérdlich (zurzeit
in Nordschweden) und stidlich (zurzeit in Italien)
begrenzt. Ein Temperaturanstieg beeinflusst
den Aktivitdtszeitraum der Zecken, eventuell
deren Infektionsrate sowie das Freizeitverhalten
der Menschen. Zurzeit ist in der Schweiz eine
Zunahme der gemeldeten Zeckenenzephalitisfille
zu beobachten.
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Verkniipfung mit anderen Themen

Landwirtschaft

Die Pollenkonzentrationen sind mit Verdn-
derungen in der Landwirtschaft verbunden. So
verdndert der Anbau von anderen Nutzpflanzen
oder die Verschiebung der Anbaumengen
auch die damit zusammenhédngenden Pollen-
konzentrationen.

Infrastrukturen

Die Beeintrdchtigung der Arbeitsleistung durch
Hitze ist eng mit den Verdnderungen der Infra-
strukturen verkniipft. Die Beriicksichtigung
von zukiinftigen Temperaturverhiltnissen
in der Architektur und bei der Planung von
Industrie- und Biirobauten ist nicht nur fiir die

2. Hitzewellen
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Arbeitsverhiltnisse, sondern auch fiir andere
bautechnische Belange von Bedeutung.

Wasserwirtschaft

Die Hiufigkeit von Uberschwemmungen wird
durch den Hochwasserschutz beeinflusst.
Uberschwemmungen und die Trinkwasser-
versorgung haben auch eine grosse Bedeutung
fiir die Wasserwirtschaft.

Im Folgenden werden die verschiedenen Bereiche,
in welchen Folgen der Klimaerwirmung fiir
die Gesundheit erwartet werden, dargestellt.
Die Reihenfolge widerspiegelt die abnehmende
gesundheitliche Bedeutung der erwarteten
Verdnderungen.

In der Schweiz wird die wahrscheinliche Zunahme von Hitzewellen bis 2050 die wichtigste
klimabedingte Veranderung fiir die Gesundheit sein. Der Hitzesommer 2003 hat mit rund 1000
zusatzlichen Todesfallen die Anfalligkeit der Bevolkerung aufgezeigt. 2050 konnten dhnliche
Bedingungen alle paar Jahre auftreten. Als kurzfristige Massnahmen bieten sich unter ande-
rem die Information der Bevolkerung und Frithwarnsysteme an. Langfristig kann eine ange-
passte Bauweise und Stadteplanung das Wohlbefinden steigern. Unklar ist, wie schnell sich die
Bevélkerung an die neuen klimatischen Verhéltnisse anpassen kann.

Hitze und Mortalitat

Die Zunahme von Hitzewellen ist eine unbestrit-
tene Folge einer Zunahme der Durchschnitts-
temperaturen. Steigt die Temperatur im Mittel
an, so steigt auch die Wahrscheinlichkeit des
Auftretens von Ereignissen, die heute selten sind.
Es ist noch nicht klar, ob sich die Verteilung der
Temperaturen lediglich um die Erhéhung der
Mitteltemperaturen verschiebt, oder ob sich auch
die Streuung der Einzeljahre vergrossert, wie dies
einzelne Arbeiten nahe legen.!-2

Die Mortalitit weist eine klare Temperatur-
abhingigkeit auf. Beim Uberschreiten eines
regionenspezifischen Temperaturschwellen-
wertes steigt die Mortalitit deutlich an. Abb. 1
zeigt die Beziehung zwischen Sterblichkeit und
gefithlter Temperatur auf der Alpennord- und
der Alpenstidseite im Zeitraum 1990-2003.
Klar erkennbar ist der regionale Unterschied:
Die ,optimale“ Temperatur mit der geringsten
Sterblichkeit liegt auf der Alpensiidseite um rund
3.5 °C hoher als auf der Alpennordseite. Das

bedeutet, dass sich die Menschen sowohl phy-
sisch als auch durch Verhaltensdnderungen und
technische Massnahmen an allgemein hohere
Umgebungstemperaturen anpassen. Fir die
Betrachtung der Folgen einer Klimaverdnderung
stellt sich damit die Frage, wie rasch eine solche
Anpassung erfolgt. Im Jahr 2005 waren aufgrund
der Erfahrungen von 2003 bereits Anpassungen in
den Verhaltensmustern erkennbar (Sonnenschutz,
Kihlung, etc.).

Der Hitzesommer 2003 hat deutlich gezeigt, dass
starke Hitzewellen zu erheblichen Gesundheits-
problemen und zusitzlichen Todesfillen fiihren.
Direkte Auswirkungen sind zum Beispiel hitze-
bedingte Herz-Kreislaufprobleme, Hitzschlag,
Dehydrierung (Austrocknung des Korpers) und
Hyperthermie (Uberhitzung). Besonders hiu-
fig betroffen sind &dltere und pflegebediirftige
Menschen.

2003 bewirkten die Hitzewellen in den betrof
fenen Gebieten in Mitteleuropa (Frankreich, Std-
deutschland, Schweiz, Norditalien und Spanien)
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Abbildung 1: Beziehung zwischen Sterblichkeit und Temperatur auf der Alpennordseite (links) und der Alpensidseite (rechts) im
Zeitraum 1990-2003. Der Temperaturbereich mit der tiefsten Sterblichkeit liegt mit ca. 21 °C auf der Alpennordseite rund 3.5
°C tiefer als auf der Alpensudseite mit ca. 24.5 °C. (Datenquelle: L. Grize, ISPM Basel)

eine deutliche Erhohung der Mortalitit3, insbe-
sondere bei fehlender Information und Betreuung
der Risikogruppen. Europaweit wurde die Anzahl
zusétzlicher Todesfélle auf ca. 35’000 geschétzt.
Die mittleren Temperaturen lagen im Sommer
2003 um 4 bis 5.5 °C iber dem langjdhrigen
Mittelwert. Dies liegt etwa im oberen Grenzbereich
des erwarteten Temperaturanstiegs bis 2050. In
diesem Fall und unter der Annahme, dass sich die
Variabilitédt der jdhrlichen Sommertemperaturen
mit der Klimadnderung nicht verdndert, wiirden
die Verhdltnisse von 2003 im Jahr 2050 bereits
dem Durchschnitt entsprechen. Auch im mitt-
leren Szenario mit einem durchschnittlichen
Temperaturanstieg von rund 2.5 °C wiirden die
Werte von 2003 bereits alle paar Jahre auftreten.
Die Hitzewellen im Sommer 2003 haben in der
Schweiz zu rund 1000 zusidtzlichen Todesopfern
gefithrt, wovon rund ein Drittel den erhéhten
Ozonwerten zugeschrieben werden. Es ist wahr-
scheinlich, dass ein Teil der hitzebedingten
Todesfille Menschen betrafen, die sich in gesund-
heitlich kritischem Zustand befanden und auch
ohne Hitze in Kiirze gestorben wéiren. Die mas-
siv erhohte Sterberate ldsst sich jedoch nicht
alleine mit diesen Fillen erkldren, da in den
Folgemonaten kein Kompensationseffekt beo-
bachtet wurde.

Hitze und Arbeit

Der Mensch muss die Korperkerntemperatur
konstant halten. Diese wird durch korperliche
Arbeit erhoht, wodurch die Toleranz fiir Hitze
abnimmt. Hitzewellen konnen die Leistung der
Arbeitstédtigen beeintrdchtigen. Bei Temperaturen
liber 30 °C ist in mittleren geografischen Breiten
(Mitteleuropa, USA, Australien) ein Nachlassen

der mentalen und korperlichen Arbeitsleistung
nachweisbar.*> Hohe Luftfeuchtigkeit beeintrich-
tigt die Arbeitsleistung bei Hitze zusatzlich.

An den langsamen Anstieg der mittleren Tem-
peratur kann sich der Mensch anpassen. Der
Vergleich mit stidlichen Lindern zeigt, dass auch
bei hoheren Temperaturen Arbeit und Leistung
moglich sind. So wird auch in Zukunft der Anstieg
der mittleren Temperatur einen geringen Einfluss
auf die Arbeitsleistung haben. Hingegen ist die
kurzfristige Anpassung an Hitzewellen schwierig.
Die erwartete Zunahme von Hitzewellen dirfte
sich also negativ auf die Arbeitsleistung aus-
wirken, wenn entsprechende Anpassungen bzw.
Massnahmen ausbleiben.

Inder Vergangenheitwurde die Arbeitsweltimmer
wieder durch Innovationen plotzlich und stark ver-
dndert. So waren die Verbreitung von Computern
und Internet vor 40 Jahren noch nicht abseh-
bar. Parallel zu dieser Entwicklung haben sich
auch in der Schweiz in den letzten Jahrzehnten
die Arbeitsplitze mehrheitlich von korperlicher
Arbeit im Freien zu sitzenden Tatigkeiten in
Biiros und Innenrdumen verlagert. Die kiinftige
Bedeutung des Klimas fiir die Arbeitswelt im
Vergleich zu anderen Verdnderungen ist deshalb
schwer einzuschdtzen.

Massnahmen und Unsicherheiten

Die Folgen von Hitzewellen koénnen durch
verschiedene Massnahmen verringert wer-
den, wie beispielsweise Frihwarnsysteme,
Organisation der Betreuung von Risikogruppen
und Information der Bevolkerung. Nach dem
Hitzesommer 2003 wurden hierzulande erste
Massnahmen eingeleitet. Das Bundesamt fiir

GesundheitstelltInformationen und Faktenblitter
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zur Verfiigung® und die MeteoSchweiz hat ein
Hitzefrihwarnsystem eingerichtet.

Als energietechnisch und klimapolitisch pro-
blematische Massnahme wird der verbreitete
Einsatz von Klimaanlagen beurteilt: der Energie-
verbrauch steigt und - je nach Energiequelle
- kann der Ausstoss von Treibhausgasen zuneh-
men (vgl. Kapitel Energie). Das Wohlbefinden
kann aber durch eine verbesserte und angepasste
Bauweise gesteigert werden, wie beispielswei-
se bessere Isolation und kleinere Fensterfldche
bei Gebduden oder Durchliiftungskorridore und
Griingtrtel in Stddten. Dabei ist die Stadtplanung
besonders gefordert, da die hitzebedingten
Gesundheitsprobleme tiberwiegend in Stddten
auftreten. Nicht vergessen werden darf aller-
dings die Gefahr, dass bei immer selteneren
Kéilteperioden der Kalteschutz vernachldssigt
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wird und extreme Kiltewellen dadurch stdrkere
gesundheitliche Folgen haben koénnen.

Im Arbeitsbereich konnen wihrend Hitzeperioden
die Arbeitszeiten angepasst oder lingere Pausen
(Siesta) eingefiihrt werden. Bei extremer Hitze
kénnen Hitze-Freitage gesundheitliche Risiken
lindern.

Die wichtigste offene Frage betrifft die Anpas-
sungszeit des menschlichen Organismus und der
ganzen Bevolkerung an die neuen Bedingungen.
Ein Vergleich der Beziehung zwischen Temperatur
und Mortalitdt aus den Jahren 1960-1975 mit den
aktuellen Zahlen koénnte einen Hinweis auf die
Anpassungsfihigkeit der Bevolkerung iiber eini-
ge Jahrzehnte geben. Unklar ist auch, inwiefern
die Witterungsbedingungen im vorangehenden
Winter die gesundheitlichen Auswirkungen einer
Hitzewelle im Sommer beeinflussen.

3. Weitere Extremereignisse: Uberschwemmungen,

Erdrutsche, Stiirme

Mit der Zunahme der Extremereignisse steigt auch das Risiko durch Naturgefahren fiir den
Menschen. Uberschwemmungen, Murgidnge und stdrkere Stiirme verursachen Tote und
Verletzte und haben auch gravierende psychische Folgen. Diesen Folgen kann durch praven-
tive Massnahmen (Verbauungen etc.) nur teilweise begegnet werden.

Als Folge der Klimadnderung werden sich Haufig-
keit und Intensitit von Extremereignissen ver-
dndern’ (vgl. auch Abschnitt Extremereignisse im
Kapitel Grundlagen). Hochwasser und Erdrutsche
werden wahrscheinlich aufgrund héaufigerer
Starkniederschlidge zunehmen (siehe Abb. 2). Auch
Bergstiirze und Steinschlag dirften sich hiufen.
Aufgrund des hoheren Energiegehaltes in der
Atmosphére ist nach bisherigen Kenntnissen in
Zukunft zwar nicht mit hdufigeren, jedoch mit
starkeren Stiirmen zu rechnen.

Extremereignisse haben zuweilen verheerende
Folgen. Sie fordern Menschenleben und verursa-
chen Sachschaden. Letztere konnen gravierende
gesundheitliche Folgen haben, wenn Einrichtungen
betroffen sind, die fiir die Versorgung und das
Gesundheitswesen wichtig sind (Spitéler, Transport-
wege etc.) oder in denen giftige Stoffe gelagert
oder verarbeitet werden. Auch die psychischen
Auswirkungen von Extremereignissen diirfen nicht
unterschidtzt werden. Die betroffenen Menschen
sind nach dem Ereignis oft traumatisiert.

Im Vergleich zum Hitzesommer 2003 verur-
sachen Uberschwemmungen, Erdrutsche und
Stiirme weniger Todesfdlle (20 Todesfille im Jahr
2000 durch Rutschungen/Uberschwemmungen).
Der Verlust an Lebensjahren kann aber in bei-
den Féllen in einer &dhnlichen Groéssenordnung
liegen. Bei den Hitzewellen sind ndmlich vor allem
iltere Bevolkerungsschichten betroffen, wihrend
Uberschwemmungen, Erdrutsche und Stiirme oft
auch jiingere Menschenleben fordern.

Wasserverschmutzung

bei Uberschwemmungen

Bei Uberschwemmungen kénnen Kliranlagen und
Abwasserkanile tiberlaufen und Abwisser oder gif-
tige Stoffe die Gesundheit der Bevolkerung gefahr-
den. Die Gefahr der Trinkwasserverseuchung ist
in der Schweiz allerdings gering. Der iiberwie-
gende Teil des Trinkwassers stammt aus Grund-
oder Quellwasser (vgl. Kapitel Wasserwirtschaft).
Es kommt zwar vor, dass das Trinkwasser bei
Uberschwemmungen lokal verschmutzt wird,
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Abbildung 2: Murgang im Herbst 2000 in Gondo, VS, nach heftigen Niederschlagen.
(Quelle: Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen, Kommission fur Elementarschadenverhiitung. VKF, Bern)

wie die Hochwasser im Herbst 2005 gezeigt
haben. Die Trinkwasserkontrolle funktioniert
aber so gut, dass die Bevdlkerung rechtzeitig
informiert und die Trinkwasserversorgung bis
zur Wiederherstellung der normalen Versorgung
tiber andere Quellen sichergestellt werden
kann. Bisher gab es nur sehr wenige Fille von
Gesundheitsproblemen, die durch verschmutztes
Trinkwasser ausgeldst worden sind. Daran diirfte
sich auch mit der Klimadnderung bis 2050 nichts
dndern.

Unsicherheiten und Massnahmen

Mit der Zunahme von Extremereignissen steigt
auch das Risiko fiir den Menschen. Wie stark
die Zunahme von Héiufigkeit und Stirke von
Extremereignissen aufgrund der Klimadnderung
sein wird, ist aber schwer abzuschitzen und heute
noch weitgehend unbekannt.

Der Mensch kann sich durch entsprechende
Massnahmen bis zu einem gewissen Grad von den
Auswirkungen der Extremereignisse schiitzen.
Beispiele fiir erfolgreiche Schutzmassnahmen
sind Lawinenverbauungen in den Alpentdlern
und Hochwasserschutzmassnahmen entlang der
Flussldufe. Aber selbst die modernste Infrastruktur
bietet keinen absoluten Schutz. Mancherorts muss
sich unsere Gesellschaft deshalb darauf beschran-
ken, gefihrdete Siedlungszonen auszuscheiden
(Gefahrenkarten), die negativen Auswirkungen
durch frihzeitige Warnungen und Massnahmen
zu mildern und den Opfern durch schnelle Hilfe
beizustehen.” Das richtige individuelle Verhalten
der Bevolkerung im Falle von Warnungen ist sehr
wichtig.
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4. Lebensmittelvergiftungen

Als Folge der Klimaerwarmung steigt die Gefahr von Lebensmittelvergiftungen aufgrund
verdorbener Lebensmittel und von Krankheiten, die durch Lebensmittel iibertragen werden
(z.B. Salmonellen). Das Risiko ist insbesondere wahrend Hitzewellen gross. Davon betroffen
ist vor allem der Privatbereich, wo das Wissen iiber den fachgerechten Umgang mit heiklen

Lebensmitteln nur beschrankt vorhanden ist.

Bei hoheren Temperaturen verderben Nahrungs-
mittel schneller. Zudem vermehren sich Krank-
heitstrdger in Nahrungsmitteln schneller
als bei niedrigeren Temperaturen. Auch sind
Krankheitstrdger in einer wiarmeren Umgebung
ldnger iiberlebensfihig. Mit der Klimaerwirmung
steigt somit die Gefahr von Lebensmittel-
vergiftungen und von Krankheiten, die durch
Lebensmittel iibertragen werden (z.B. Salmonellen
oder Colibakterien).

Die von verdorbenen Lebensmitteln und
Krankheitstrdgern in Nahrungsmitteln ausge-
hende Gefahr ist vor allem im Privatbereich
gross, wo das Know-how iiber den sachgerechten
Umgang mit Lebensmitteln bei lange andauernder
Hitze oft fehlt. Es konnte beispielsweise ein
Zusammenhang zwischen der Temperatur und
der Hdiufigkeit von Salmonellenerkrankungen
festgestellt werden.

Massnahmen

Die Lebensmittelkontrolle und die Kontrollen in
der Lebensmittelindustrie sind ausreichend, um
die Auswirkungen der Erwdrmung bis 2050 zu
bewiltigen. Allerdings werden die Anforderungen
an die Lebensmittelindustrie betreffend Ein-
haltung der Hygienevorschriften und der
dazu notwendige Aufwand steigen. Wichtige
Massnahmen im Privatbereich sind vor allem
die Information der Bevolkerung beziiglich der
Risiken nahrungsmittelbedingter Krankheiten
in der warmen Jahreszeit und entsprechende
Empfehlungen zur sachgeméissen Lagerung von
Lebensmitteln.

5. Atemwegserkrankungen und Allergien

Wegen der Klimaerwarmung kénnte die Ozonbelastung im Sommer zunehmen. Zudem diirfte
die Pollensaison langer werden. Beides hatte eine Zunahme von Atemwegserkrankungen zur

Folge.

Ozon

Hohere Temperaturen fiihren bei gleichblei-
benden Ausgangsbedingungen zu hoheren
Ozonkonzentrationen. Die Auswirkungen des
Hitzesommers 2003 auf die Ozonwerte sind in
ADD. 3 deutlich erkennbar. Bei lingeren warmen
Trockenperioden wird das Ozon teilweise akku-
muliert. Ozon kann mindestens voriibergehend
Atemwegsbeschwerden und Einschridnkungen
der Lungenfunktion bewirken sowie auch die
akute Sterblichkeit erhohen.

Mit der Klimaerwirmung und dem héufigeren
Auftreten von Hitzewellen sind auch die
Voraussetzungen fiir hohe Ozonkonzentrationen
glinstig.Fiirdie Ozonbildungund fiirlingerfristige

Auswirkungen auf Atemwegserkrankungen sind
jedoch die Primédrschadstoffe wie Stickstoffdioxid
(NO2), fliichtige organische Verbindungen (VOC)
oder Feinstaub wichtiger.

Massnahmen
Die Ozonkonzentrationen, vor allem die bela-
stenden Spitzenkonzentrationen, konnen

durch die Verminderung der Emissionen von
Primérschadstoffen (Stickoxide, VOC) gesenkt
werden. Die BevoOlkerung sollte bei hohen
Konzentrationen rasch informiert werden.
Ozoninformationssysteme wurden in den letz-
ten 10 Jahren in vielen Regionen bereits eta-

bliert.
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Anzahl Stunden > 120ug / m3

1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
—Stadt, Park  —— Agglomeration Land
— Voralpen/Jura — Alpen — Alpensidseite

Abbildung 3: Anzahl Stunden pro Jahr mit Ozonkonzentrationen tiber 120ug/m? an den NABEL-Messstationen in Stadten/Parken
(grau), Agglomerationen (rot), landlichen Gegenden (grtin), Voralpen/Jura (blau), Alpen (gelb) und auf der Alpenstdseite (violett).

(Datenquellen: NABEL, BAFU und Empa)

Pollen

Temperatur und Niederschlag sind wichtige
Faktoren fiir die Zusammensetzung der Vegetation
und die Linge der Vegetationszeit. Vegetations-
und Bliitezeit werden aber auch stark durch die
Landnutzung und durch den CO,-Gehalt der
Luft beeinflusst (vgl. Kapitel Landékosysteme und
Landwirtschaft).

Die Erwdrmung wird die Pollenproduktion der
Pflanzen verdndern. In den letzten Jahrzehnten
hat sich die Pollensaison bereits in Richtung
friiheres Auftreten im Jahr verschoben. Es gibt
auch Hinweise darauf, dass sich die Pollensaison
fiir Gréiser etwas verlingert hat. Eine signifikante
Verdnderung der Pollenmengen wurde hingegen
noch nicht festgestellt. In Zukunft dirfte die
Pollensaison und somit die Belastungszeit fiir
Allergiker als Folge der Klimadnderung linger
werden. Ob der kiinftige Temperaturanstieg zu
hoheren Pollenkonzentrationen fithren wird, ist
unklar. Die Pollenproduktion kénnte auch wegen
der hoheren CO,-Konzentration zunehmen.

Die derzeit beobachtete Zunahme von Ambrosia-
pollen ist hauptsichlich auf die stirkere
Verbreitung dieser Pflanzenart zuriickzufiihren.
Ambrosia weist ein grosses Allergiepotenzial
auf. Thre Ausbreitung und die Ausbreitung
anderer mediterraner Pflanzen mit grossem
Allergiepotenzial (Parietaria, Cupressacesae, Olea,

Platanus, Chenopodiaceae) begtinstigt durch die
Klimaerwdrmung konnte eine Zunahme aller-
gischer Erkrankungen bewirken. Unklar sind
jedoch die Auswirkungen dieser Verdnderungen
auf die Atemwegserkrankungen, z.B. ob mehr
Menschen von Allergien betroffen sein werden.

Unsicherheiten und Massnahmen
Bisher gibt es praktisch nur rickblickende
Studien tiber die Verbreitung von Pollenallergien
und den moglichen Zusammenhang mit kli-
matischen Parametern. Modelle fiir die zukinf
tige Entwicklung fehlen hingegen. Viele
Zusammenhdnge sind unklar, insbesondere
die Griinde fiir die Auslésung von Allergien.
Unbeantwortet ist auch die Frage nach einem
moglichen Einfluss der Erwirmung auf den
Allergengehalt der Pflanzen.

Die Pollenausbreitung kann nicht verhindert wer-
den.Moglich sind aber Massnahmen gegen die Aus-
breitung neuer allergener Pflanzen wie Ambrosia
oder der Verzicht auf den Anbau von Pflanzen
mit hohem Allergiepotenzial wie beispielsweise
Olivenbdume. Eine wichtige Massnahme betrifft
die Information der Bevolkerung tber die aktuel-
le Pollenbelastung, die aber bereits heute gut
organisiert und sichergestellt ist. Allergiker kon-
nen sich tiiber verschiedene Medien die bendtig-
ten Informationen holen.
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6. Vektorubertragene Krankheiten

Exotische Krankheiten

Die Verbreitung von vektoriibertragenen Krankheiten wird durch die Klimaanderung beein-
flusst. In der Schweiz ist die Ausbreitung von nur bei Menschen ausbrechenden exo-
tischen Krankheiten wie Malaria oder Dengue-Fieber eher unwahrscheinlich. Hingegen sind
Krankheiten, die von Tieren auf den Menschen libertragen werden, im Vormarsch (z.B. West-

Nile-Fieber).

Die Verbreitung exotischer Krankheiten ist
nicht nur von der Temperatur abhdngig, son-
dern wird massgeblich von der Vegetation
und den hygienischen Verhédltnissen beein-
flusst. So wurde beispielsweise die Malaria in
Mitteleuropa vor allem durch die Trockenlegung
von Sumpfgebieten und die Verbesserung der
Hygiene ausgerottet. Es gibt jedoch viele kom-
plexe Vorgidnge in der Ausbreitung dieser Krank-
heiten wie Verdnderungen der Erbsubstanz
von Vektoren und Krankheitserregern oder
Temperaturschwellen, welche die Abschitzung
der zukiinftigen Verbreitung erschweren.

Die Klimadnderung kann die Verbreitung von
Vektorerkrankungen (Erkrankungen, deren
Erreger von so genannten Vektoren, d.h. ande-
ren Lebewesen wie bspw. Insekten, iibertragen
werden) tber verschiedene Mechanismen beein-
flussen: Miicken koénnen sich so verdndern, dass
sie zu neuen Vektoren werden; die Reproduktion
von Vektoren kann begilinstigt werden; Stiirme
konnen den Vektortransport begiinstigen oder
den Lebensraum fiir Vektoren verbessern. Bei
verdnderten klimatischen Bedingungen kann
auch nicht ausgeschlossen werden, dass einzel-
ne Krankheitserreger bisher nicht betroffene
Arten befallen, darunter auch den Menschen. In
Einzelfillen kénnen hohere Temperaturen die
Ausbreitung von Krankheitsvektoren auch ver-
mindern (z.B. Schistosomiasis).

Als Folge der Klimadnderung ist eine Verinderung
der regionalen Verbreitung und des saisonalen
Auftretens von vektoriibertragenen Krankheiten

moglich®. Bereits beobachtet worden ist die
Nordwdértsausbreitung von Dengue-Fieber in
Afrika und das Auftreten von West-Nile-Fieber in
der Camargue. In der Schweiz ist die Ausbreitung
tropischer Krankheiten (Malaria, Dengue-Fieber)
jedoch eher unwahrscheinlich. Allerdings diirfte
es zu einer leichten Zunahme der bisher seltenen
Ansteckungen (z.B. ,Flughafen-Malaria“) kommen,
da die Vektoren bei wirmeren Temperaturen in
unseren Breiten ldnger tiberleben konnen. Auch die
grossere globale Verbreitung der Vektoren und die
zunehmende Mobilitit im Zuge der Globalisierung
wird zu mehr ,Importen” fiihren.

Einige Erreger von Tierkrankheiten - wie z.B.
Herzwurm, Piroplasmen und Leishmanien
- sind bereits auf den Menschen iibertragbar
(Zoonosen) oder konnten es werden. Im Tierreich
ist sowohl im benachbarten Ausland als auch in
der Schweiz ein Trend zu vermehrten Ausbriichen
von Krankheiten, die durch exotische Vektoren
iibertragen werden, feststellbar. Beispiele sind die
Anaplasmose in der Schweiz im Jahr 2002 oder die
Blauzungenkrankheit in Italien und Frankreich.

Massnahmen

Die Beobachtung und Uberwachung der
Ausbreitung von Tierkrankheiten ist notig.
Die Friherkennung von Wirtewechseln kann
sehr wichtig fiir priventive Massnahmen und
die Information der Bevolkerung sein. Die
Wachsamkeit gegeniiber neu aufkommenden
Krankheiten hat sich das Bundesamt fiir
Veterindrwesen (BVET) zum Ziel gesetzt.
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Durch Zecken libertragene Krankheiten
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Die Veranderung der Haufigkeit von zeckenvermittelten Krankheiten ist unklar. Die Verbreitung
von Zecken weist gegen unten eine Temperaturschwelle auf, in warmeren Gebieten
begrenzt Trockenheit das Vorkommen der Zecken. Ein Temperaturanstieg beeinflusst den
Aktivitatszeitraum der Zecken, eventuell die Infektionsrate und das Freizeitverhalten der
Menschen. Zurzeit ist eine Zunahme der Zeckenenzephalitis zu beobachten.

Eine stirkere Auswirkung als auf die exotischen
Krankheiten kénnte die Klimaerwirmung auf die
Verbreitung bereits einheimischer Krankheiten
wie die durch Zecken ibertragene Borreliose
(bakterielle Erkrankung) und Enzephalitis
(Gehirnentziindung) haben. In der Schweiz sind in
den letzten Jahrzehnten die Enzephalitisfille ange-
stiegen (siehe Abb. 4). Ein direkter Zusammenhang
zwischen den jdhrlichen Schwankungen der
Krankheitsfille und der Temperatur ist allerdings
nicht ersichtlich. In Osterreich haben dank einem
konsequenten Impfprogramm die Enzephalitisfille
in den letzten Jahren abgenommen.

Die Verbreitung der Zeckenerkrankungen hingt
sowohl von der Verbreitung der Zecken als auch
von der Verbreitung des Borreliosebakteriums
und des ab. Beide
werden durch klimatische Faktoren beein-
flusst. In der Schweiz ist die Verbreitung
von Zecken unter anderem von der unteren
Temperaturschwelle abhingig. Mildere Winter
begiinstigen die
Zecken und ihren Wirtstieren und ermogli-
chen es
dringen.
sen die

Zeckenenzephalitisvirus

Uberlebenschancen von
den Zecken, in hohere Lagen vorzu-
Steigende Temperaturen beeinflus-
Ausbreitung der Krankheitserreger.
So wird im Falle der Zeckenenzephalitis als
Folge des Anstiegs der Sommertemperaturen

und der Abnahme der Feuchtigkeit mit einem

300

Rickgang in der Schweiz gerechnet. Dies ldge
nicht an einem Verschwinden der Zecken aus
der Region, sondern an einem Unterbruch der
Aufrechterhaltung des Virusvorkommens inner-
halb der Zeckenpopulation und damit einer mog-
lichen Ubertragung auf den Menschen. Bei einer
Erwdrmungum 2-3 °Cbis 2050 konnte die Schweiz
in tieferen Lagen frei von Zeckenenzephalitis wer-
den. Diese Vorhersage widerspricht jedoch bisher
dem, was momentan beobachtet wird.

Durch die Klimaidnderung werden nebst der
Verbreitung der Zecken und des Enzephalitisvirus
bzw. der Borreliosebakterien aber auch andere
Faktoren beeinflusst, die fiir die Verbreitung
der Zeckenerkrankungen wichtig sind. Zum
Beispiel werden das Freizeitverhalten und die
Freizeitbekleidung der Menschen stark durch die
Aussentemperatur mitbestimmt.

Massnahmen

Massnahmen gegen die Zeckenerkrankungen
beinhalten die Beobachtung und Uberwachung
ihrer Ausbreitung. Die Daten zur Verbreitung
und Ubertragung der zeckeniibertragenen
Hirnhautentziindung sind liickenhaft, was eine
Beobachtung erschwert. Die Beobachtung der
laufenden Entwicklung konnte auch durch die
Einfithrung der Meldepflicht fiir Borreliose ver-
bessert werden.
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Abbildung 4: Anzahl gemeldete Falle der
zeckenibertragenen Enzephalitis  (Gehirn-

Anzahl gemeldete Fille

0

entziindung) in der Schweiz 1984-2006.
(Datenquelle: Bundesamt fur Gesundheit
BAG)
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1. Einleitung

Einbettung

Klimatische Aspekte spielen fiir den Tourismus
eine zentrale Rolle. Die Klimadnderung kann
sowohl direkt das Verhalten der touristischen
Nachfrage beeinflussen als auch die Bedingungen
einer Feriendestination markant prégen.
Vielerorts sind erste Folgen durch wéirmere
Temperaturen, hohere Schneefallgrenzen oder
hiufigere Wetterextreme bereits splrbar. Wie
jedoch der Tourismus in der Schweiz im Jahr 2050
aussehen wird, hingt zusdtzlich von zahlreichen
Faktoren ab, die nicht mit der Klimadnderung in
Zusammenhang stehen. So beeinflussen beispiels-
weise die Globalisierung, neue Technologien, krie-
gerische Handlungen, Gesundheitsgefihrdungen
oder andere Umweltverdnderungen das Reise-
verhalten sehr stark. Zudem passt sich die
Tourismuswirtschaft laufend den neuen Heraus-
forderungen an. All das erschwert eine Voraussage.
Trotzdem soll versucht werden, moégliche Effekte
des Klimawandels auf den Tourismus aufzuzeigen
und zu diskutieren.

Uberblick

Auswirkungen auf die verschiedenen
touristischen Zonen

1) Stadtetourismus

Hiufigere extreme Wetterlagen konnen in Stidten
vermehrt gesundheitsschiddigende Phdnomene
wie hohe Ozonwerte oder Feinstaubkonzentra-
tionen zur Folge haben und dadurch der Attrak
tivitdt der Stddte schaden. Andererseits kénnen
heisse Sommer zu einer vermehrten Belebung
des offentlichen Raums fiihren, indem mehr
Leute die Sommerferien zu Hause verbringen und
Aktivitdten nach draussen verlegt werden.

2) Lindlicher Tourismus

Im Winter wird die steigende Schneefallgrenze
dazu fiihren, dass Skigebiete in den Voralpen zum
Teilnicht mehrrentabel betrieben werden kénnen.
Im Sommer konnen Seenregionen bei vermehrt
wirmeren Temperaturen vom Ausflugstourismus
der stddtischen Bevolkerung profitieren.

3) Alpiner Tourismus

Die Klimadnderung fithrt zu einer vermehrten
Gefihrdung der Verkehrswege im alpinen
Raum, was die Erreichbarkeit der Tourismusorte
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erschwert. Die abnehmende Schneesicherheit
oder die erwarteten Verdnderungen im
Landschaftsbild, insbesondere durch den Riickzug
der Gletscher, werden die Attraktivitidt der alpi-
nen Tourismusgebiete stark beeinflussen. Durch
Hitzeperioden im Sommer entstehen aber auch
Chancen fiir den Bergtourismus.

Auswirkungen auf touristische
Leistungstrager

1) Bergbahnen

Mit der Klimadnderung wird die Hohengrenze
der Schneesicherheit weiter steigen. Der Anteil
an nicht schneesicheren Skigebieten erhoht
sich dadurch betrdchtlich. Auch der tauende
Permafrost stellt fiir zahlreiche Bergbahnen ein
kostspieliges Risiko dar, da Fundamente von
Masten und Stationen hédufig im gefrorenen
losen Gestein verankert sind. Auch wenn warme
Sommer mit langen Schonwetterperioden zu
einer erhohten touristischen Nachfrage fiihren,
sind die meisten Bergbahnen entscheidend auf
das Wintergeschift angewiesen, um finanziell
uberleben zu koénnen. Hoch gelegene Bahnen
konnen moglicherweise profitieren.

2) Beherbergung
Die Klimadnderung wird
Beherbergungssektor vor allem aufgrund der

sich auf den
erwarteten Verdnderungen im Wintersport aus-
wirken. In Gebieten, wo die Schneesicherheit
abnimmt, Beherbergung starke
Einbriiche erleiden. Andererseits wird der Druck,

wird die

insbesondere auch im Zweitwohnungsbereich, in
schneesicheren und gut erreichbaren Gebieten
steigen. Nebst den klimatischen Verdnderungen
ist die Hotellerie mit zahlreichen Problemen
konfrontiert, welche mit der Klimaidnderung
nicht in Zusammenhang stehen (Kostendruck,
Rentabilitit, Investitionsbedarf etc.).

3) Outdoorveranstalter

Der Riickzug der Gletscher verdndert die
alpine Landschaft und fithrt moglicherwei-
se zu einem Attraktivitdtsverlust, widhrend der
tauende Permafrost die Gefahr von Steinschlag
und Felsstiirzen erhoéht. Ein vermehrtes Auf
treten von Extremereignissen verdndert die
Gefahrendisposition.
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Massnahmen

Verminderungs- (Mitigation) und Anpassungs-
strategien (Adaptation) miissen einander er-
gidnzen. Anpassungsmassnahmen sind zwar
unabdingbar, werden aber nur dann als glaub-
wirdig wahrgenommen, wenn der Tourismus
als Mitverursacher der Klimadnderung mithilft,
deren Ursachen zu bekdmpfen.

e Um die Attraktivitit von Tourismusdestina-
tionen zu erhalten, miissen die Tourismus-
verantwortlichen das Angebot den neuen
Bedingungen anpassen. Durch neue Konzepte
oder eine entsprechende Verlagerung der
Schwerpunkte kann die Attraktivitit einer
Destination erhalten werden.

e Leistungstriger sind gefordert zusammen zu
arbeiten, um ihr Angebot zu optimieren,
Entwicklungs- und Anpassungsstrategien zu
erarbeiten.

e Im Hinblick auf das zukiinftige Uberleben
einer Destination miissen Tourismustriager
und -verantwortliche klimatische und land-
schaftliche Verdnderungen beobachten und
in der Planung berticksichtigen.

¢ Der zunehmenden Gefihrdung von Infra-
strukturen und Aktivititsriumen muss durch
entsprechende Massnahmen begegnet wer-
den. Raumplanung, Entwicklungsstrategien
und Kommunikationskonzepte sollen die ver-
dnderten Risiken berticksichtigen.
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Verkniipfung mit anderen Themen

Der Tourismus als Querschnittsphdnomen hat
zahlreiche Verkniipfungen mit anderen klima-
relevanten Themen. Dabei sind die folgenden
besonders brisant, doch sollten auch andere (z.B.
Landwirtschaft) nicht ausser Acht gelassen wer-
den:

Landdkosysteme

Landschaftliche Verinderungen sind zugleich
Verdnderungen des touristischen Angebots.
Verluste von Schutzfunktionen betreffen den
Tourismus im Alpenraum in besonderem Masse.

Wasserwirtschaft

Wasserknappheit hat Auswirkungen auf die
Personenschifffahrt und wassergebundene tou-
ristische Aktivititen. Mogliche Engpdsse in der
Wasserversorgung bestehen fiir die Beschneiung
im Winter.

Gesundheit

Neue gesundheitliche Gefihrdungen konnen die
Nachfrage nach Wellness verstirken. Lindliche
oder alpine Rdume konnten als Erholungsrdaume
attraktiver werden.

Versicherungen

Das erhohte Gefahrenrisiko fiir touristische
Betriebe durch eine Hiufung von Naturgefahren
verteuert Versicherungspriamien.

Bauten/Infrastrukturen

Das Mobilitéits- und Reiseverhalten ist eine wich-
tige Einflussgrosse fiir den Bereich Bauten und
Infrastrukturen. Verinderungen der touristischen
Entwicklung wirken sich auf die Bautitigkeit
(Zweitwohnungen, Anlagen etc.) aus. Die Siche-
rung und der Unterhalt der Verkehrswege mit
baulichen Massnahmen sind fiir den Tourismus
von grosser Bedeutung.
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2. Veranderung von Angebot und Nachfrage unter

Klimaaspekten

Mit der Klimaanderung verandern sich die klimatischen und naturraumlichen Bedingungen
nicht nur in der Schweiz, sondern gleichzeitig auch in den Herkunftslandern. Dies fiihrt zu
Veranderungen bei Angebot und Nachfrage, was Verlagerungen der Gastestréme - auch inner-

halb der Schweiz — zur Folge haben kann.

Herkunftslander und -regionen

Mit der Klimadnderung sind Verdnderungen
bei den internationalen Touristenstrémen zu
erwarten. Wihrend gewisse Gebiete klimatisch
an Attraktivitét verlieren, kénnen sich fiir andere
neue Chancen ergeben. Fiir die ausldndischen
Géstestrome in die Schweiz sind die Bedingungen
in den Herkunftslindern von grosser Relevanz.
Wenn die Temperaturen im Mittelmeerraum als
Folge der Klimadnderung massiv steigen, wird die
Nachfrage nach Ferien in den Bergen begiinstigt.
Im Sommer konnten Ferien im Alpenraum von
heissen Temperaturen in Europa profitieren.
Auch innerhalb der Schweiz kann es zu Ver
lagerungen kommen. So ist es beispielsweise fiir
Wintersportorte von Bedeutung, ob im Mittelland
Schnee liegt und somit das Bediirfnis wéichst, in
die Berge zu fahren. Im Sommer konnte wiederum
die Hitze im Unterland die Bewohner motivieren,
die Kiihle aufzusuchen.

Insgesamt kann davon ausgegangen werden, dass
sich Bedirfnisse, Anspriiche und Erwartungen der
Touristen mit dem Klimawandel verdndern. Die
Reisevorlieben konnen sich sowohl in zeitlicher als

auch in rdumlicher Dimension wandeln.

Ziellander und -destinationen

Neben wiarmeren Temperaturen und einem verdn-
derten Niederschlagsregime verdndern sich mit
der Klimadnderung auch die naturrdumlichen
Bedingungen. Verdnderungen der nattirlichen
Bedingungen und des Landschaftsbilds werden
sich direkt auf den Tourismus auswirken, auch
wenn die Effekte nur schwierig abzuschitzen
sind.

Die Klimadnderung beeinflusst das Angebot
einer Destination auch indirekt. Mit der
Verdnderung der klimatischen Bedingungen
dndern sich die Moglichkeiten fiir gewisse
Aktivititen in einer Destination. Die touristischen
Leistungstrdger miissen ihre Versicherungs- und
Investitionsstrategien den neuen Begebenheiten
anpassen, was wiederum Auswirkungen auf den
Arbeitsmarkt und die Wertschépfung hat.

Abbildung 1: Der Gletscher-
rickgang, der bereits im
19. Jahrhundert einsetzte,
hatte zunachst vorwie-
gend natUrliche Ursachen.
Die durch den Menschen
beschleunigte Erwdrmung
dominiert seit Mitte des
20. Jahrhunderts den fort-
dauernden Eisverlust der
Alpengletscher.

a) Unterer Grindelwald-
gletscher 1858 (Fotogra-
fiert von Frédéric Martens,
1809-1875, Alpine Club
Library London; Fotografie:
Heinz J. Zumbuhl)

b) Unterer Grindelwald-
gletscher 1974 (Fotografie:
Heinz J. Zumbuhl). Der Pfeil
® sowie das eingeschobene
Bild zeigen Standort und
Zustand der Gletscherfront
2006 (Fotografie: Samuel
U. Nussbaumer)
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3. Auswirkungen der Klimaanderung auf das
natiirliche touristische Angebot

Die Klimadanderung hat weitreichende Auswirkungen auf den Tourismus als Folge der
abnehmenden Schneesicherheit, des verdanderten Landschaftsbildes und der zunehmenden
Gefahrung von Infrastrukturen (Verkehrswege, Transportanlagen).

Sinkende Schneesicherheit

Bis ins Jahr 2050 wird die Schneegrenze voraus-
sichtlich um bis zu 350 m ansteigen. Mit war-
meren Temperaturen werden sowohl die Dauer
der Schneebedeckung als auch die Tage mit
Schneefall in tieferen Lagen abnehmen. Dies stellt
fir viele Skigebiete die direkteste und grosste
Herausforderung dar. Vor allem tiefgelegene
Stationen werden im Jahr 2050 kaum mehr
gentigend Schnee haben, um den Skibetrieb auf:
recht zu erhalten (vgl. Abschnitt 4). Mit der
erwarteten Zunahme der Winterniederschléige
(vgl. Kapitel Grundlagen) werden hingegen die
Schneemengen in Lagen {iber 2000 m zunehmen,
was unter Umstdnden hdufiger zu gefihrlichen
Lawinensituationen fithren kann.
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Gletscherschwund

Durch den starken Riickgang der Gletscher (Abb.
1) verdndert sich die alpine Landschaft markant
und damit moglicherweise auch deren touri-
stische Attraktivitdt. Bis zum Jahre 2050 wird die
Gletscherflidche in den Alpen im Vergleich zur
Referenzperiode 1971-1990 vermutlich um rund
drei Viertel abnehmen (vgl. Kapitel Grundlagen,
Abschnitt 3). Einige Tourismusorte haben bereits
Probleme, insbesondere wenn Gletscher fiir

Aktivititen wie Skifahren, Gletscherwanderungen
oder Ice-Tubing genutzt werden. Der Unterhalt
von Gletschergrotten wird schwieriger und teurer.
Massnahmen wie das Abdecken von Gletscherpartien
mit Schutzfolien gegen das Abschmelzen werden
den Riickgang nicht stoppen konnen.

Abbildung 2: Potenzielle Permafrostverbreitung aufgrund von Modellierungen mit dem DHM25. Rund 15% des schweizerischen
Alpenraumes oder 4-6% der Landesflachen befinden sich im Permafrostbereich.

(Quelle: Bundesamt fur Umwelt BAFU 7/06)

Auftauender Permafrost

Das Auftauen des Permafrosts fithrt zu instabileren
Bodenverhiltnissen. Betroffen sind vor allem das
Engadin, das Wallis, die Berner Alpen und das
Todi-Gebiet (siehe Abb. 2). Probleme sind insbe-
sondere dort zu erwarten, wo Infrastrukturen wie
Lawinenverbauungen oder Masten von Bergbahnen

in Permafrostbéden verankert sind.! Auch die
Gefahr von Steinschlag und Hangrutschungen
wird durch den tauenden Permafrost erhoht.
Von der Gefihrdung durch Steinschlag ist insbe-
sondere der Alpinismus (Wander-, Bergtour- und
Kletterrouten) betroffen. Siedlungen sind durch
diese Prozesse kaum gefihrdet.
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Extremereignisse

Vieles deutet darauf hin, dass extreme Wetter-
ereignisse zunehmen werden. Da der Tourismus
stark vom Wetter abhidngig ist, sind die
Auswirkungen markant:

Hitzeperioden

Hitzeperioden beeintrichtigen den Wasser-
haushalt massiv und wirken sich auch auf die
Landschaft und die Vegetation aus. Mit hdu-
figeren Hitzeperioden bietet sich dem alpinen
Tourismus allerdings auch eine Chance: Die etwas
kithlere Bergluft (Sommerfrische) konnte die
Alpen als Feriendestination interessanter machen,
insbesondere wenn Konkurrenzrdume wie das
Mittelmeer durch die steigenden Temperaturen
an Attraktivitdt verlieren. Der Hitzesommer 2003
beispielsweise hat zu einer starken Belebung des
Tagestourismus in den Alpen gefiihrt.

Trockenperioden

Geringere Niederschlige im Sommer in
Kombination mit hoheren Temperaturen fiih-
ren zu héufigeren Trockenperioden. Aus tou-
ristischer Sicht kénnen davon Aktivititen wie
Baden in Fliissen und Seen, Fischen, Kajakfahren
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oder River-Rafting sowie die Personenschifffahrt
betroffen sein. Wenn sich die Speicher bis im
Winter nicht wieder geniigend fiillen, kann die
Wasserknappheit zu Versorgungsproblemen fiir
die Beschneiungsanlagen fiihren.

Niederschlagsextreme

Die erwartete Zunahme bei den Niederschlags-
extremen wird sich auf die Hiufigkeit und Heftig-
keit von Hochwassern, Rutschungen, Murgidngen
und Steinschldgen auswirken (siehe Abb. 3). Viele
Verkehrswege sind einer solchen Gefihrdung
ausgesetzt. Wenn in Zukunft hédufiger Strassen
gesperrt werden missten, wire dies besonders
einschneidend, da die Erreichbarkeit eines Ortes
aus Sicht des Tourismus zentral ist. Fir die tou-
ristischen Leistungstriger fithrt dies zu mehr
Aufwand fiir die Gewdhrleistung der Sicherheit.

Landschaftliche Veranderungen

Insbesondere in hochalpinen Landschaften
werden die widrmeren Temperaturen ihre Spuren
hinterlassen. Viele Landschaftsphdnomene wie
beispielsweise Gletscher, Vegetation oder Boden
werden in Zukunft grosse Anderungen erfahren.
Flora und Fauna werden sich den verdnderten

Abbildung 3: Wahrend der Unwetter im Sommer 2005 ereigneten sich in Brienz zwei Murgdnge (im Bild Murgang am Glyssibach).
Nebst den finanziellen Schaden waren auch zwei Menschenleben zu beklagen. (Quelle: Schweizer Luftwaffe)
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Bedingungen anpassen, wobei zu beachten ist, auftreten (vgl. Kapitel Landokosysteme, Abschnitt
dass gewisse natiirliche Prozesse wie der Wald-  2). Diese Verdnderungen koénnen fiir den
wuchs nur sehr langsam vor sich gehen und des- Tourismus sowohl eine Chance als auch ein
halb erst mit einer starken zeitlichen Verzogerung  Risiko bedeuten.

Attraktivitatsveranderungen im Val Morteratsch und Val Roseg bei Pontresina
(2005 - 2100)

Abbildung 4:

Dieim GISALPberechneteindi-
zierte Landschaftsattraktivitat
im Jahr 2005 (oben, 4a) und
2100 (unten, 4b) nach einer
Klimaerwarmung von +3 °C.

a) Gletscherflachen, Seen
und  abwechslungsreiche
Gebiete haben bei guter
Einsehbarkeit eine hohe be-
rechnete Landschaftsattrak-
tivitat  (grun).  Siedlungs-
gebiete und Flachen mit
geringer Formenvielfalt und
geringerer Sichtbarkeit sind
gemadss Rechnungsmodell
weniger attraktiv (rot).

b) In den vom Gletscher frei-
gegebenen Flachen im Val
Roseg und Val Morteratsch
dominieren  Flachen  mit
Schutt. Zwei neue Seen im
Vorfeld des Morteratsch-
gletschers fuhren zu neuen
Landschaftsattraktionen.

In gewissen Gebieten erhoht
sich damit die Landschafts-
attraktivitat, wahrend sie ge-
samthaft gesehen im Hoch-
gebirge massiv abnimmt.

(Grafik: Ch. Rothenbiihler,
Academia Engiadina)

Die Landschaftsattraktivitat des Hochgebirges nimmt infolge der hauptsachlich durch schmelzende
Gletscher entstandene Schuttflachen generell ab. Zwar kénnen auch Flachen mit zunehmender
Landschaftsattraktivitat entstehen, doch sind sie zahlenmassig stark untervertreten.
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4. Auswirkungen der Klimaédnderung auf den
Tourismus in der Schweiz

Der Tourismus ist mit 3.4% des BIP fiir die Schweiz von grosser Bedeutung. Aufgrund der
erwarteten Auswirkungen der Klimadnderung und der wirtschaftlichen Verletzlichkeit einiger
Destinationen sind beim alpinen Tourismus die starksten Veranderungen zu erwarten.

Der Tourismus in der Schweiz

Es ist unbestritten: Der Tourismus ist ein wich-
tiger Wirtschaftszweig der Schweiz. Die direkte
touristische Bruttowertschopfung (zu laufenden
Preisen, 1998) betrdgt 12.9 Mrd. Franken, was 3.4%
des BIP entspricht. Die direkt ausgeloste, voll-
zeitdquivalente Beschéftigung betrdgt 165°500
Beschiiftigte (VZA) und entspricht einem direkten
Tourismusanteil an der gesamten vollzeitdqui-
valenten Beschiftigung der Schweiz von 5.2%.
Dieser im Vergleich zur Wertschopfungswirkung
deutlich hohere Anteil ist auf das tiefere Niveau
der Arbeitsproduktivitit zuriickzufithren. Der
Anteil der wichtigsten Wirtschaftsbranchen an
der touristischen Wertschopfung teilt sich wie
folgt auf: Beherbergung (31%), Gaststédttengewerbe
(14%), Passagierverkehr (20%) und Reisebtiros/Tour
Operators (9%).2

Im Jahr 2005 verzeichneten Hotel-und Kurbetriebe
der Schweiz 13.8 Mio. Ankiinfte und 32.9 Mio.
Logierndchte. In Hotellerie und Parahotellerie
wurden im Jahr 2003 insgesamt 65 Mio. Uber-
nachtungen registriert. 56% davon fielen auf
Schweizer Géste. Der grosste Teil der ausldn-
dischen Géste kommt aus Deutschland (18%), aus
Grossbritannien (4%), aus den Niederlanden (4%),
Frankreich (3%) und den USA (3%).

46% der Ubernachtungen fallen auf den Winter
und 54% auf den Sommer, wobei der Winter dank
dem Wintersport deutlich umsatzstirker ist.3

Auswirkungen auf touristische Zonen

Grundsdtzlich kénnen in der Schweiz drei
touristische Zonen unterschieden werden: Der
Stdadtetourismus, der lindliche Tourismus sowie
der alpine Tourismus. Die Tourismusstatistik
weist Bergkurorte (Orte iiber 1000 m .M.,
Seezonen (Orte mit Seeanstoss) sowie gros-
se Stddte (Basel, Bern, Genf, Lausanne und
Ziirich) speziell aus. Auf die Bergkurorte fallen
39.1% der Hotellogierndchte, in der Seezone
sind es 19.9% und in den grossen Stddten
17.6% (2003). Die restlichen 23.4% fallen auf
die tbrigen eher ldndlichen Zonen. 60.9% der
Hotellogiernichte werden im Alpenraum gene-
riert, 34.6% im Mittelland und 4.8% im Jura.’
Bei der Beschreibung moglicher Auswirkungen
der Klimaidnderung auf die verschiedenen tou-

ristischen Zonen der Schweiz steht der alpine
Tourismus im Vordergrund.

Stadtetourismus

Die fiinf grossten Stddte generierten 2003 bei-
nahe einen Fiinftel der Hotellogiernichte in der
Schweiz.? Der Anteil der auslindischen Giste
liegt bei 76.4%. Neben dem Geschéftstourismus
spielt der Kurzaufenthalts- und Kulturtourismus
in den Stddten eine wichtige Rolle. Die Stddte
sind aufgrund ihrer anthropogenen Umwelt
weniger anfillig auf sichtbare Verinderungen
des Klimawandels. Trotzdem werden touristische
Auswirkungen auch in den Stddten spirbar sein.
Die Stddte sind nicht vor Naturgefahren, insbeson-
dere Uberschwemmungen, gefeit. Allerdings sind
selten ganze Stidte betroffen. In der Regel werden
solche Ereignisse in Stddten als weniger bedroh-
lich wahrgenommen als auf dem Land. Mit hiu-
figeren extremen Wetterlagen konnten vermehrt
gesundheitsschiddigende Phdnomene wie hohe
Ozon- oder Feinstaubkonzentrationen auftre-
ten. Hohe Temperaturen und mehr Hitzewellen
kénnen dazu fiihren, dass die Stddter vermehrt
Ausfliige aufs Land oder in die Berge unterneh-
men.

Andererseits konnen die heissen Sommer dazu
fihren, dass die stddtischen Bewohner ihre
Aktivititen vermehrt nach draussen verlagern.
Dadurch wird der 6ffentliche Raum belebt und das
stddtische Bild attraktiver (Mediterranisierung).
Vielleicht verbringen dadurch mehr Leute die
Sommerferien zu Hause oder verschieben ihre
Hauptferien auf die Neben- oder Wintersaison.
In Bezug auf das Reiseverhalten ausldn-
discher Besucher wird sich eine Erhohung der
Temperaturen in den Schweizer Stidten eher
positiv auswirken.

Landlicher Tourismus

Das Mittelland registriert 34.6% aller Hotel-
ubernachtungen der Schweiz, wobei ein Grossteil
davon auf die Stidte fillt.® Der lindliche
Tourismus im Mittelland kann untergliedert
werden in die Seenregionen und die voralpi-
nen Gebiete. Das Landschaftsbild im Mittelland
ist primdr landwirtschaftlich geprigt, so dass
nicht gleich starke Verdnderungen zu erwar-
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ten sind wie im Hochgebirge. Die Seenregionen
konnten aufgrund ihrer Ndhe zu den grossen
Agglomerationen bei wirmeren Temperaturen
vom vermehrten Ausflugstourismus profitieren.
Fiir die Skigebiete der Voralpen wird die hohere
Schneefallgrenze zur grossen Herausforderung.
Die schon heute schneearmen Gebiete werden
nicht rentabel betrieben werden koénnen. Sie wer-
den sich auf neue Angebote ausrichten miissen.
Im Sommer hingegen koénnten sie Nutzniesser
werden von mehr Tages- und Kurzausfliigen der
stddtischen Bevolkerung.

Alpiner Tourismus

Der Tourismus ist in den Schweizer Alpen vie-
lerorts der wichtigste Arbeitgeber. In einigen
Tourismusdestinationen betrdgt die touristische
Wertschépfung tber 80% am regionalen BIP.
Mit der enormen wirtschaftlichen Bedeutung
geht auch eine hohe Verletzlichkeit des
Wirtschaftszweigs im Alpenraum einher. Einige
Auswirkungen der Klimadnderung sind bereits
heute deutlich sptirbar (siehe Abb. 5 und 6) und
werden den Tourismus im Alpenraum in Zukunft
vor grosse Herausforderungen stellen. Verdnderte
Bedingungen im urspriinglichen (nattrliche
Faktoren, allgemeine Infrastruktur) und abge-
leiteten Angebot (touristische Infrastruktur und
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Abbildung 5 (links):
In Bewegung geratener

{ Hang am Mettenberg

bei Grindelwald. Dem
Rutsch fiel auch die

» Stieregghutte (s. roter

Kreis) zum Opfer.

(Quelle: H.R. Keusen,
Geotest AG)

Abbildung 6 (unten):

Touristische  Nutzung
an prekdrer Lage:
Die Stieregghttte am
Mettenberg (s. Abb. 5)

| steht heute nicht mehr.

Aufnahme: Sommer

| 2005

(Quelle: H.R. Keusen,
Geotest AG)




88

Attraktionen) wirken sich auf alle touristischen
Leistungstriger einer Destination aus.*

Was die allgemeine Infrastruktur alpiner Ferien-
orte betrifft, so ist mit hdufiger unterbrochenen
oder gesperrten Verkehrswegen zu rechnen
(siehe Abb. 7). Die Erreichbarkeit, die fiir den
Tourismus zentral ist, konnte damit entschei-
dend beeintrdchtigt werden. Die Gefihrdung
der sensiblen Verkehrswege konnte zunehmen
und das Unfallrisiko steigen. Die Sicherung der
Verkehrswege und anderer Infrastrukturen vor
Naturgefahren ist aufwédndig und teuer. Im Ver-
gleich zu Ereignissen in Ferndestinationen (z.B.
Wirbelstiirme) sind die in der Schweiz meist
punktuell auftretenden Naturgefahren (Lawinen,
Murgédnge) besser einschdtzbar. Zudem stehen
mehr Mittel zum Schutz und zur Bewiltigung
von Ereignissen zur Verfiigung, so dass dem
Alpenraum aus der Bedrohung in Bezug auf die
Sicherheit wohl kaum ein entscheidender kompa-
rativer Nachteil erwédchst.

Die Verinderungen im Landschaftsbild, welche
mit dem Klimawandel erwartet werden, beein-
flussen die Attraktivitit einer Destination stark.
Auch das touristische Angebot wird sich wandeln.
Alle Leistungstriger einer Destination stehen in
engen Wechselbeziehungen und sind deshalb von
verdnderten Bedingungen im Tourismus betroffen.
Es ist zu erwarten, dass in den Alpen die Berg-
bahnen und Transportbetriebe die klimatischen
Verdnderungen am stdrksten zu spiiren bekommen.
Aber auch der Beherbergungssektor (Hotellerie
und Parahotellerie) und das erweiterte touristische
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Abbildung 7:

Engelberg Zentralbahn,
Unwetter 2005.

(Quelle: Schweizer Luft-
waffe)

Angebot (Outdoorveranstaltungen) werden von den
Auswirkungen direkt oder indirekt betroffen sein.

Auswirkungen auf touristische
Leistungstrager

Bergbahnen

Das Wirtschaftswunder der Nachkriegszeit und
die Entwicklung leistungsfihiger Pendel- und
Gondelbahnen fiihrten dazu, dass Skifahren zum
Volkssport wurde. Heute gibt es in der Schweiz rund
1790 Bergbahnen: 12 Zahnrad-, 58 Standseil, 216
Pendel-, 120 Gondel-und 314 Sesselbahnen sowie 1070
Skilifte. Die Bergbahnen nehmen in der touristischen
Wertschopfungskette eine zentrale Stellung ein. Oft
sind Seilbahnen der treibende Faktor in den touri-
stischen Destinationen und induzieren somit indi-
rekt Wertschopfung auch in andere Leistungstrager
(z.B. Hotellerie, Gastronomie, Detailhandel). Die
Bergbahnen bieten iiber 4700 Vollzeitstellen, die
wiederum auf tiber 11°000 Arbeitspldtze aufgeteilt
sind (Voll- und Teilzeitstellen).

Die schneearmen Winter seit den 80er Jahren
fiihrten bei Bergbahnunternehmen in bestimmten
Gebieten zu starken Riickgingen.’ Die steigende
Schneegrenze wird auch in Zukunft fir viele
Bergbahnbetreiber eine grosse Herausforderung
darstellen. Vor allem tief gelegene Skigebiete
werden tendenziell weniger schneesicher. Eine
Verschiebung der Hohengrenze erhoht den Anteil
an nicht schneesicheren Skigebieten in der Schweiz
betrichtlich. In der Schweiz gelten heute gemdss
einer OECD-Studie 97% der Skigebiete als schnee-
sicher®, wobei als schneesicher gilt, wenn in min-
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Moglichkeiten der Beschneiung

Mit steigenden Schneegrenzen und gleichzei-
tig steigenden Ansprichen der Wintersportler
an die Schneesicherheit ihrer Feriendestination
wird in vielen Wintersportgebieten immer mehr
in die kunstliche Beschneiung investiert. Um
kinstlich beschneien zu kénnen, muissen gewisse
meteorologische Bedingungen erfillt sein. Die
kinstliche Beschneiung funktioniert erst effi-
zient bei Lufttemperaturen von minus 2 °C
abwarts,6 weniger als 80% Luftfeuchtigkeit und
einer Wassertemperatur von maximal 2 °C. Um
auch bei hoheren Temperaturen beschneien zu
konnen, kommen o&fters Schneezusatze zum
Einsatz. Der Energieverbrauch wie auch der
Wasserverbrauch der Anlagen ist relativ hoch,
hangt jedoch vom gewadhlten technischen
System, dem Standort, der Wasserbeschaffung
und den Klimabedingungen ab. Zudem fallen
hohe Kosten fr die Infrastruktur und den Betrieb
der Anlagen an.®

destens 7 von 10 Wintern vom 1.12. bis 15.4. an
mindestens 100 Tagen eine fiir den Schneesport
ausreichende Schneedecke von mindestens 30 cm
liegt. Die Studie berticksichtigt Skigebiete mit min-
destens drei Transportangeboten und 5 km Pisten-
lidnge. Tiefgelegene Skigebiete im Jura werden ausge-
klammert. Aufgrund dieser Kriterien erfasst die
Studie im Vergleich zu fritheren Untersuchungen®’
eine geringere Anzahl von Skigebieten, welche
hoher gelegen und daher gegeniiber Anderungen
der Schneesicherheit weniger empfindlich sind.

Bei einer Verschiebung der Hohengrenze der
Schneesicherheit um 300 m, wie sie bis ins Jahr
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Technische Massnahmen werden den fehlenden
Schnee nur bedingt ersetzen koénnen und das
Beschneien wird bei warmeren Temperaturen
seltener moglich sein. Wahrend die Entwicklung
auf dem Energiemarkt schwierig abzuschatzen
ist, kann davon ausgegangen werden, dass die
Ressource Wasser in Zukunft wertvoller wird.
Wasserknappheit kann fur jene Wintersportorte
zum Problem werden, welche stark von
Beschneiungsanlagen abhangig sind. Die Schnee-
lage wird weitere Investitionen in Anlagen erfor-
dern, aber auch in die Erstellung von Staubecken
oder die Pflege von Drainagesystemen. Fur die
Bergbahnen bedeuten daher Schneeknappheit
und erhohtes Gefahrenpotenzial stark steigende
Kosten. Beim kunstlich erzeugten Schnee kénnen
diese Kosten kaum vollstandig auf den Preis Uber-
tragen werden, denn Schneesicherheit kommt
einer Versicherungsleistung gleich, die lediglich
komparative Nachteile behebt und keine zusatz-
liche Attraktion darstellt.

2050 erwartet wird, wdren noch 79% der Ski-
gebiete schneesicher. Insbesondere der Skitouris-
mus in den Waadtlinder und Freiburger Alpen,
im Tessin sowie in der Zentral- und Ostschweiz
ist gefihrdet, wo bis Mitte des 21. Jahrhunderts
nur noch rund 50 - 60% der Skigebiete schnee-
sicher sein werden. Weniger betroffen sind die
Skigebiete im Wallis und in Graubiinden (siehe
Tabelle 1). Im Vergleich zur Schweiz werden
die Auswirkungen der Klimainderung auf die
Skigebiete der Alpenldnder Frankreich, Italien,
Osterreich und Deutschland noch drastischer
ausfallen.®

Tabelle 1: Schneesicherheit der Schweizer Skigebiete unter gegenwartigen und zuktnftigen klimatischen Bedingungen.

(Quelle: Abegg et al. 2007)8

Region Anzahl Schneesicherheit
Skigebiete | o te +1°C3 +2 °C3) +4 °C3)

Alpen VD+FR 17 100% 65% 53% 6%
Berner Oberland 26 96% 85% 62% 12%
Zentralschweiz 20 90% 75% 55% 20%
Ostschweiz 12 83% 58% 58% 8%
Graubtnden 36 100% 97% 97% 83%
Wallis 49 100% 100% 100% 80%
Tessin 4 100% 75% 50% 0%
Schweiz 164 97% 87% 79% 49%

a) Zeithorizont: +1°C: ca. 2020er Jahre; +2°C: ca. 2050; +4°C: gegen Ende des Jahrhunderts
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Der Klimawandel wird sich nicht nur auf die
Schneesicherheit auswirken, sondern auch auf
die Nachfrage nach Wintersportangeboten.
Mittelfristig kann bei den jiingeren Generationen
das Interesse am Skisport abnehmen, da den
Kindern die Gelegenheit fehlt, bereits in frithen
Jahren in der nahen Umgebung das Skifahren
zu erlernen. Bereits heute stagniert die Anzahl
der Skifahrer in der Schweiz, wobei dies nur
am Rande auf die klimatischen Verinderungen
zurilickzufiihren ist.

Das Schmelzen der Gletscher bedeutet fiir
viele Wintersportgebiete nicht nur den Verlust
einer wichtigen Attraktion, sondern - vor
allem im Sommer - auch eine Einschrinkung
des Angebots von Gletscheraktivititen. Eine
weitere Bedrohung stellt sich bestimmten
Bergbahnen mit dem auftauenden Permafrost.
In Permafrostbéden verankerte Infrastrukturen
konnen durch die Temperaturschwankungen
destabilisiert werden. Da teilweise Fundamente
von Masten und Stationen der Bergbahnen sowie
von Lawinenverbauungen im gefrorenen losen
Gestein verankert sind, steigt die Notwendigkeit,
die Fundamente kostspielig zu erneuern. Durch
das Auftauen der Permafrostbéden nimmt
auch das Risiko von Steinschlag, Rutschungen
und Murgingen zu, was wiederum erhohte
Investitionen in die Sicherheit zur Folge hat und
zudem zu einem Anstieg der Betriebsunterbriiche
fihren konnte.

In warmen Sommern mit langen Schénwetter-
perioden konnen die Bergbahnen hingegen von
der Zunahme des mobilitdtsintensiven Tages- und
Kurzaufenthaltstourismus profitieren. Mit einer
entsprechenden Ausrichtung kénnten bestimmte
fiir die Bergbahnen interessante Sportarten wie
das Mountainbiking an Bedeutung gewinnen oder
gar neue Aktivititsangebote geschaffen werden.
Allerdings gelingt es nur wenigen Bergbahnen,
das Sommergeschift zu rentabilisieren. Ohne
einen ,guten“ Winter sind sie finanziell nicht
iiberlebensfihig.

Beherbergung

Die Anzahl Hotelbetriebe hat in den letzten
Jahren von 6300 (1992) auf 5600 (2003) abgenom-
men. Die Bettenzahl ist in der gleichen Periode
von 261’900 auf 258700 nur leicht gesunken.
Auch wenn gewisse Konzentrationsprozesse
im Gang sind, dominieren in der Schweiz
weiterhin die kleinen Hotels. Die wirtschaft-
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liche Situation der Schweizer Hotellerie zeigt
kein erfreuliches Bild. Die Rentabilitdt ist oft
ungentigend, der Fremdkapitalanteil hoch
und der Investitionsbedarf gross. Auch die
Hotellogiernédchte haben sich zwischen 1992 und
2003 von 36 Mio. um rund 14% auf 31 Mio. zurtick
entwickelt. Wahrend die Anzahl Géisteankiinfte
in dieser Zeit leicht stieg, verkiirzte sich die
durchschnittliche Aufenthaltsdauer stark. Der
boomende Zweitwohnungstourismus
zu einem zentralen Konkurrenten fiir die
Alpenhotellerie. Die vielseitigen Probleme der
Schweizer Hotellerie stehen in den wenigsten
Fillen mit der Klimaidnderung in direktem
Zusammenhang.

Wéhrend die Hotellerie rund 260’000 Betten
anbietet, stehen in Ferien- und Zweitwohnungen
rund 1.2 Mio. Betten zur Verfiigung. Weitere
rund 430’000 Betten und Schlafstellen werden
in Gruppenunterkiinften, Jugendherbergen
und auf Campingplitzen angeboten. Der
Alpenraum ist eine beliebte Region fiir
Zweit- und Ferienwohnungen. Die Zahl der
Zweitwohnungen ist in den letzten Jahren enorm
gestiegen, was verschiedene Probleme mit sich
gebracht hat (auf Spitzenbelastungen ausge-
richtete Infrastruktur, Zersiedelung, schlechte
Auslastung, Preissteigerungen fiir Einheimische
etc.). Ungefidhr zwei Drittel der ca. 300’000 Zweit-
und Ferienwohnungen in der Schweiz sind
Zweitwohnungen, die nur wenige Wochen im
Jahr besetzt, jedoch widhrend dem ganzen Winter
beheizt werden. Sie tragen somit wesentlich zum
klimarelevanten Ausstoss von CO, bei. Trotz einer
voraussichtlichen Abnahme der Heizgradtage von
98 (2004) auf 85 (2050), wird der Energieverbrauch
weiterhin zunehmen. Im Sommer entsteht zudem
zusdtzlicher Kiithlbedarf (vgl. Kapitel Energie,
Abschnitt 2).

Im Beherbergungssektor wird sich die Klima-
dnderung insbesondere aufgrund der Veridnde-
rungen im Wintersport auswirken. Wo der
Wintersport als Katalysator wegfillt, wird die
Beherbergung starke Einbriiche erleiden. Hin-
gegen wird der Siedlungsdruck an Vorzugsstand-
orten zunehmen, und damit auch die Mobilitdt
weiterhin steigen. Da die Lex Friedrich (Bewilli-
gungen fiir den Grundstiickerwerb durch
Auslinder) aufgehoben wird, versuchen einzel-
ne Regionen mit neuen Massnahmen, den
Bau neuer Wohnungen einzuschrinken. Die
Dynamik im Zweitwohnungsmarkt ist durch viele

wurde
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Einflussfaktoren geprigt, wobei das Klima bisher
eher eine untergeordnete Rolle spielte.
Verdnderungen im touristischen Angebot und
in der Landschaft werden die Attraktivitdt einer
Destination und damit die Immobilienpreise
beeinflussen. Mit der Zunahme der Gefihrdung
durch Naturgefahren im Alpenraum nimmt das
Konfliktpotenzial bei Neuerschliessungen zu.
Der Druck auf schneesichere und gut erreich-
bare Gebiete wird steigen. Aufgrund der erhoh-
ten Risiken werden Versicherungsprimien und
Bankkredite tendenziell teurer® (vgl. Kapitel
Versicherungen, Abschnitt 4). Insgesamt wird an
gewissen Orten trotz einer Zunahme der touri-
stischen Betten die touristische Wertschépfung
abnehmen. Wenn saisonale und rdumliche
Verlagerungseffekte der Touristenstrome auftre-
ten, bekommt dies auch die Beherbergung zu spi-
ren, jedoch vermutlich nichtim gleichen Ausmass
wie vom Tagestourismus abhéingige Betriebe. Wo
aufgrund der Schneelage das attraktive und wert-
schopfungsstarke Wintergeschift einbricht, wer-
den viele Hotels schliessen miissen.

Outdoorveranstalter
Wandern und Alpinismus sind als Freizeit-
vergniigen seit vielen Jahren sehr beliebt und erle-
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ben zurzeit einen Boom. Zudem sind mit Carving,
Snowboarding, Schneeschuhlaufen, Mountain-
biking, Nordic Walking, Gleitschirmfliegen usw.
laufend neue Outdoorsportarten hinzugekom-
men.

Die alpine Landschaft ist stark vom Klima gepragt.
Die Verdnderung des Klimas fiihrt nicht nur zu
einem Attraktivititsverlust, sondern erh6éht auch
die Gefahr von Steinschlag und Felsstiirzen als
Folge des auftauenden Permafrosts. Vermehrte
Extremereignisse beeinflussen zudem die
Gefahrendispositionen auf den Gewadssern, was
fiir Sportarten wie Kajakfahren oder Canyoning
von Bedeutung sein kann. Mit der Hiufung
von Wetterextremen steigt das Risiko fiir alle
Outdoorsportarten. Gleichzeitig erhoht sich mit
wirmeren und niederschlagsdrmeren Sommern
die Attraktivitdt fiirs Wandern oder fiir Bade- und
andere Wasseraktivititen wie beispielsweise Kite-
Surfen.

Die Outdoorveranstalter werden sich auf ver-
dnderte naturrdumliche Bedingungen mit
angepassten Angeboten einstellen miissen. Die
Beriicksichtigung der Gefahrendispositionen
und entsprechende Investitionen in die
Sicherheit werden eine zunehmende Bedeutung
erhalten.

5. Strategien und Massnahmen

Der Tourismus muss sich den durch die Klimadnderung verursachten Auswirkungen anpassen.
Die Anpassung und Diversifikation des Angebots sowie technische und organisatorische
Massnahmen kénnen negative Folgen mildern und neue Chancen bieten. Als Mitverursacher
der Klimaanderung ist der Tourismus jedoch gleichzeitig gefordert, die Treibhausgasemissionen

zu vermindern.

Der Tourismus ist nicht nur Betroffener, son-
dern auch ein wichtiger Mitverursacher der
Klimadnderung. Insbesondere der Individual-
reiseverkehr triagt wesentlich zur Emission von
klimawirksamen Gasen bei. Mit der verbesserten
Erschliessung, der steigenden Motorisierung
und der zunehmenden Mobilitdtsbereitschaft
nach dem zweiten Weltkrieg hat der Verkehr
in den Alpen stark zugenommen. Ebenso
wdchst der mobilitdtsintensive Kurzzeit-
und Zweitwohnungstourismus. Neben den
Verkehrsemissionen haben auch die Heiz- und
zunehmend auch die Kiihlenergie der touristi-
schen Beherbergung ihren Anteil am touri-

stisch bedingten Ausstoss von Treibhausgasen.
Insbesondere die Zweitwohnungen fallen dabei
ins Gewicht.

Deshalb haben Massnahmen zur Verminderung
der Emissionen Prioritit: Forderung des offent-
lichen Verkehrs, konsequente Anwendung des
Verursacherprinzips (z.B. zur Férderung schad-
stoffarmer Fahrzeuge), ein verbessertes Verkehrs-
management, Reduktion der Emissionen von
Heizanlagen  touristischer Beherbergung,
Kompensation von klimawirksamen Emissionen
etc. Gleichzeitig muss sich der Tourismus den
mit der Klimadnderung eintretenden verdnderten
Bedingungen anpassen.
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Forderung von Innovation und
Diversifikation

Die Tourismusverantwortlichen sind gefordert,
ihr Angebot den neuen Bedingungen anzupas-
sen und koordinierte, umfassende Konzepte zu
erarbeiten, da jeder einzelne Leistungstriager zur
Attraktivitdt der Destination beitragt:

* Angebot diversifizieren, auf neue touri-
stische Aktivititen einstellen respektive
Schwerpunkte verlagern

* Saison mittels entsprechender Angebote ver-
lingern (zeitliche Expansion)

* Bereits erschlossene hochgelegene Gebiete
gezielt fordern, um die Schneesicherheit zu
erhéhen (rdumliche Expansion)

* Verstindnis von Wellness in Bezug auf Luft,
Hoéhenlage, Licht, Erndhrung und Kultur
(Alpine Wellness) erweitern

* Aktivgestalteter Riickzug vom (Ski-)Tourismus,
beispielsweise durch Stilllegungsentschadi-
gungen (managed retreat), Diversifikation in
andere Wirtschaftssektoren

Verstarkung der Gefahrenabwehr und der
technischen Massnahmen

Infrastrukturen und Aktivititstiume miissen vor
neuen und teilweise zunehmenden Gefihrdungen
geschiitzt werden:

* Biologische Massnahmen wie Aufforstungen
unterstiitzen

¢ Landschaftliche Verinderungen lenken,
Schutz- und Freihaltezonen einrichten

* Fundamente von Anlagen erneuern und vor
Naturgefahren sichern

* Infrastrukturen vor Lawinen, Steinschlag,
Rutschungen und Murgéngen schiitzen

o Effektivitit von Beschneiungsanlagen erho-
hen

* Pisten gezielt beschneien, Stauseen erstellen,
Gletscher ggf. abdecken etc.
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Risikoverminderung durch
organisatorische Massnahmen

Im Hinblick auf neue Herausforderungen sind
Kooperationen oder auch Fusionen zwischen den
Leistungstrdgern zu intensivieren und gemein-
sam Anpassungsstrategien zu entwickeln:

* Bergbahngesellschaften fusionieren und
Kompensationsstilllegungen zur Optimie-
rung der Skigebiete durchfiihren, Skigebiete
zusammenschliessen

* Gemeinsam Destinationsentwicklungsstrate-
gie erarbeiten

* Gefahrenzonenplidne erstellen respektive
anpassen (raumplanerische Massnahmen)

* Evakuierungs- und Kommunikationskonzepte
erstellen

* Bevolkerung und Touristen offen informieren
und fiir Klimafragen sensibilisieren

Intensivierung der Forschung und
Schliessen von Wissensliicken

Viele mogliche Auswirkungen und insbesondere
die Wechselwirkungen zwischen verschiedenen
fiir den Tourismus relevanten Faktoren sind bis-
her noch unklar. Die Entwicklungen sind im
Auge zu behalten und neue Erkenntnisse der
Forschung sind zu berticksichtigen:

e Entwicklungen vor Ort beobachten und
Handlungsbedarf frithzeitig erkennen

* Verdnderungen im Reiseverhalten der
Touristen verfolgen und Angebote entspre-
chend anpassen

* Bevélkerung
Naturgefahren aufkliren

» Spezifische Forschungsvorhaben verfolgen
und unterstiitzen

iiber Wetterrisiken und
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6. Der Tourismus im Jahr 2050

Die Klimaanderung ist Risiko und Chance zugleich. Mit einer entsprechenden Ausrichtung
des touristischen Angebots konnen Kernkompetenzen ausgebaut und neue Gastegruppen
angesprochen werden. Viel versprechende Entwicklungsmuster sind die Konzentration
des Wintersports auf Topdestinationen, die Férderung von alpinen Wellnessoasen und des

Sommertourismus.

Revival der Sommerfrische

Wirmere Temperaturen und hédufigere heisse
und trockene Sommer bewirken ein Wieder-
aufleben der sommerlichen ,Bergfrische’. Hohe
Temperaturen in Stideuropa und in den Stiddten
fiithren dazu, dass die Alpen als Ort der Kiihle auf-
gesucht werden und im Vergleich zu stidlicheren
Destinationen profitieren konnen. Die touristische
Sommersaison kann verlingert werden, und
insbesondere der stark wetterabhingige Tages-
und Kurzaufenthaltstourismus der Schweizer
an den Wochenenden sichert Tourismusorten,
die sich mit entsprechenden Angeboten auf das
verdnderte Reiseverhalten eingestellt haben, das
Sommergeschift.

Der Hitzesommer 2003 hat gezeigt, dass der
Sommertourismus in hoéheren Lagen an
Bedeutung gewinnen kann. Von hiufigen
Hitzewellen und Schonwetterperioden pro-
fitieren Orte mit attraktiven Wander- und
Bademoglichkeiten. Entscheidend ist auch die
Nidhe zu den grossen Agglomerationen und eine
entsprechende Ausrichtung des Angebots. Neue
Gistegruppen konnen angesprochen werden,
wenn Destinationen in Stideuropa aufgrund der
Hitze an Attraktivitit verlieren und die Alpen
wieder zu einem Refugium der ,Sommerfrische’
werden.

Boom der Neuen Alpinen Wellness
Der Kurtourismus in den Alpen spielte
anfangs des 20. Jahrhunderts eine grosse Rolle:
Klimatherapien an Luftkurorten waren zur
Heilung von Atemwegerkrankungen anerkannt
und Badekurorte erfreuten sich einer gros-
sen Beliebtheit. In den letzten Jahren wurde
der Kurtourismus weitgehend durch den
Wellnesstrend abgelost. Wahrend einige klassische
Kurhotels in den letzten Jahren schliessen muss-
ten, gehoren Wellnesseinrichtungen bei Vier- und
Finfsternehotels zunehmend zum erwarteten
Standard. Klassische Heilbdder werden immer
hiufiger zu Wellnessoasen und Erlebnisbddern
umgebaut.

Der Gesundheitstourismus hat sich von der
Heilung von Krankheiten hin zu einem priven-
tiven, selbstverantwortlichen und ganzheitlichen
Verstindnis von Korper, Geist und Seele weiter-
entwickelt. Fitness und Wohlbefinden heisst die
neue Symbiose. Die demografische Entwicklung
fihrt zu einer weiteren Zunahme der Bedeutung
der Gesundheit in unserer Gesellschaft. Alpine
Wellness, welche die Komponenten Wasser,
Luft, Hohenlage, Licht, Erndhrung, Bewegung
und Kultur einbezieht, gewinnt an Bedeutung.
Moglicherweise unterstiitzen neue gesundheit-
liche Gefihrdungen (vgl. Kapitel Gesundheit) und
die sommerliche Flucht vor der Hitze diesen
Trend, so dass die Wertschitzung der Hohenlage
fiir die Erholung wieder ansteigt.

Konzentration auf
Wintersport-Topdestinationen

Die mit der Klimadnderung erschwerten
Bedingungen fiihren zu einer Konzentration
der lebensfihigen Wintersportorte. Strukturelle
Probleme und Finanzierungsschwierigkeiten der
Bergbahnen werden sich durch die ungiinsti-
gen nattirlichen Bedingungen vielerorts verschér-
fen und den Strukturwandel im Bergbahnsektor
vorantreiben. Die Schneearmut und Wasser-
knappheit erweisen sich vor allem als Engpass
fiir die Voralpendestinationen, die aufgrund der
hoheren Temperaturen Miihe haben, mit kiinst-
licher Beschneiung den Naturschnee zu kom-
pensieren. Insgesamt nimmt die Bedeutung des
Skisports ab und die Palette an Aktivitdten, die in
den Winterferien ausgeiibt werden, wird breiter.
Die Kosten fiir die Beschneiung werden zuneh-
men. Ebenso wird die Gewdhrung der Sicherheit
vor Naturgefahren finanziell aufwendige Mass-
nahmen erfordern. Grosse Unternehmen, welche
Synergien effizient nutzen konnen, besitzen im
Konkurrenzkampf die besseren Karten. Kleinere
Orte setzen vermehrt auf alternative Angebote
und spezialisieren sich auf Nischen, um neue
Mirkte zu erschliessen respektive um Gésteanteile
Zu gewinnen.
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1. Einleitung

Einbettung

In der Schweiz hat der Energieverbrauch im 20.
Jahrhundert stark zugenommen (Abb. 1). Seit 1945
hat er sich ungefihr verachtfacht. Der massive
Anstieg ist auf die Zunahme des Verbrauchs von
Erdolbrennstoffen, Treibstoffen und Gas zurtick-
zufiihren. Aber auch der Stromverbrauch hat
kontinuierlich zugenommen, wahrend der Anteil
der Kohle stark abgenommen hat. 2004 setzte
sich der Energieverbrauch wie folgt zusammen:
Erdoltreibstoffe 31.3%; Erdolbrennstoffe 25.7%;
Elektrizitit 23.1%; Gas 12.1%; Ubrige 7.8%. Die fol-
genden Ausfiihrungen sind vor dem Hintergrund
dieser Entwicklung zu verstehen.

Im Zusammenhang mit der Klimadnderung ist
vom Energiesektor meistens als Verursacher die
Rede. Als wichtigste Quelle menschgemachter
Treibhausgase spielt er bei Massnahmen zur
Emissionsreduktion eine zentrale Rolle. Im vor-
liegenden Bericht nehmen wir einen anderen
Blickwinkel ein und betrachten den Energiesektor
als Betroffenen der Klimadnderung. Wie wirken
sich die Erwdrmung und die Verdnderungen bei
den Niederschligen auf die Energieproduktion
und die Energienachfrage aus?

Aufden Energieverbrauch durch den Verkehr gehen
wir bewusst nicht ein. Wir nehmen dabei an, dass
der Verkehr weniger von den direkten Auswirkun-
gen der Klimadnderungen betroffen ist als von den
indirekten Auswirkungen (Klimapolitik).
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Die Auswirkungen der Klimadnderung auf den
Energiesektor wurden fiir folgende Themen
detaillierter behandelt:
* Verdnderung der Energienachfrage (Sommer,
Winter)
* Etablierte Produktion elektrischer Energie
(Wasserkraft, Kernenergie)
* Neue erneuerbare Energien (Wind, Holz)
e Wirtschaftliche Aspekte (Energiepreise, Ver-
sicherungen)
Diese Auswahl ist nicht umfassend, sondern
stellt eine Auswahl interessanter und rele-
vanter Fragestellungen dar. Die Klimadnderung
beeinflusst auch andere wichtige Bereiche
des Energiesektors, wie beispielsweise die
Versorgungssicherheit, die Sicherheit des
Leitungsnetzes sowie die Chancen anderer
Energieformen (Geothermie, Solarenergie etc.).
Diese Themen wurden von der Arbeitsgruppe
im Rahmen der beschrinkten Auswahl nicht
behandelt.
Der Energiesektor wird von anderen Rahmen-
bedingungen stirker beeinflusst als von der
Klimadnderung. Beispielsweise haben in der
Vergangenheit Einflussfaktoren wie das Wirt-
schaftswachstum, die technologische Ent-
wicklung, die Bevolkerungszunahme und die
Offnung des Strommarktes den Energiesektor
gepriagt und werden ihn auch in Zukunft pri-
gen.

1000 000 .
Ubrige erneuerbare Energien
Fernwdrme
800 000
[ Elektrizitat
=
L}
] Gas
§ 600 000
]
S [l Treibstoffe
400 000 Erdolbrennstoffe
B Industrieabfille
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0
1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Jahr

Abbildung 1: Energieverbrauch in der Schweiz, aufgeteilt nach den verschiedenen Energietragern (1 TJ = 0.3 GWh).

(Quelle: BFE Gesamtenergiestatistik 2005)
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Uberblick

Als Folge der Klimadnderung wird in Zukunft im
Winter weniger Heizenergie und im Sommer mehr
Kiihlenergie verbraucht werden. Es kommt zu einer
Verlagerung der Nachfrage von den Brennstoffen
zu Strom. Die Zunahme der Klimatisierung ist vor
allem im Dienstleistungssektor ausgepragt.

Bei der Elektrizitdtsbereitstellung wird sich die
Klimadnderung nachteiligaufdie Wasserkraft und
die Kernenergie auswirken. Bei der Wasserkraft
diirfte der geringere Wasserabfluss bis 2050 zu
einer um 5-10% geringeren Produktion fiih-
ren. Die Kernenergie wird bei ansteigenden
Wassertemperaturen weniger Kiihlleistung aus
den Fliissen beziehen kénnen. Im Sommer 2003
fiihrte der Mangel an Kiihlleistung zu einer um
4% geringeren Jahresproduktion. Hitzeperioden
wie im Sommer 2003 werden bis 2050 zuneh-
men.

Die Chancen der neuen erneuerbaren Energien
werden durch die Klimadnderung erhoht.
Einerseits wird die Nachfrage nach CO,neutraler
Energie als Reaktion auf die Klimadnderung und
im Zuge der Klimapolitik steigen, andererseits
nimmt die Wettbewerbsfihigkeit der erneuer-
baren Energien wegen der steigenden Preise
der konventionellen Energien zu. Gemessen
am heutigen Verbrauch kann der Beitrag der
neuen erneuerbaren Energien zur Schweizer
Stromversorgung bis 2050 auf iiber 10% (5500
GWh/a)l gesteigert werden. Die Windenergie
kann dazu einen Beitrag leisten. Bei einem
Vollausbau aller Windparkstandorte konnte das
Gesamtpotenzial von 1150 GWh/a bis 2050 ausge-
schopft werden. Einzelanlagen weisen ein zusitz-
liches Potenzial von 2850 GWh/a auf. Bei einer
Zunahme der mittleren Windgeschwindigkeit
als Folge der Klimadnderung ist im Mittel mit
einer hoheren Stromproduktion aus Wind zu
rechnen. Im Falle von Extremereignissen kann
es zu Produktionsunterbriichen an einzelnen
Windparkstandorten kommen.

Auch die Holzenergie wird von der verbesserten
Wettbewerbsfidhigkeit der neuen erneuerbaren
Energien profitieren. Das Energieholzpotenzial
erlaubt in Zukunft mindestens eine Verdoppelung
der heutigen Nutzung auf {iber 5 Mio. m3. Unter
Berticksichtigung der langfristigen Trends der
Waldwirtschaft und der Entwicklungen der
Holzwirtschaft konnte das Potenzial sogar auf
das Dreifache ansteigen. Die Konkurrenz bei der
Holznutzung wird jedoch durch andere stoff-
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liche Verwertungen zunehmen. Als Folge der
Klimadnderung werden sich die Waldflidchen aus-
dehnen und das Potenzial der Holzenergie weiter
wachsen. Gleichzeitig wird die Akzeptanz der
Holzenergie zunehmen, sofern Fortschritte bei
der Reduktion der Feinstaubemissionen erzielt
werden.

Insgesamt werden die hoheren Energiepreise den
Anstieg des Energieverbrauchs verlangsamen.
Aus Uberlegungen der Energieeffizienz wird es
zu einer Verlagerung zu Strom kommen. Die
Nachfrage nach COjneutralen Energien (neue
erneuerbare Energien und Kernenergie) wird
zunehmen. Generell fiihrt die Klimainderung
zu einer Zunahme der Unsicherheiten, weshalb
Systeme mit kurzer Pay-back-Dauer bevorzugt
werden.

Mit der Klimadnderung nimmt das Risiko von
Betriebsunterbriichen auch im Energiesektor zu.
Beispiele dafiir sind das Augusthochwasser 2005,
welches zu Unterbriichen bei den Laufkraftwerken
fiihrte, oder die hohen Wassertemperaturen
im Sommer 2003, welche zu einer reduzierten
Energieproduktion der Kernkraftwerke fiihrte.
Versicherungslosungen fiir Sachschaden und
Produktionsausfille werden an Bedeutung zuneh-
men.

Massnahmen

Die sich abzeichnende Versorgungsliicke muss
moglichst reduziert werden. Dazu ist das Energie-
sparpotenzial voll auszuschopfen und sind er-
neuerbare Energien sowie Technologien zur Stei-
gerung der Energieeffizienz verstirkt zu fordern.
Das Stromeinsparpotenzial bis 2035 ist offensicht-
lich von den aufgewendeten Vermeidungskosten
abhédngig; das kumulierte Potenzial bis zu Kosten
von 40 Rp..kWh wurde mit 10°000-15°000 GWh
beziffert. Bei der Priméirenergie liegt das theore-
tische Reduktionspotenzial bis 2050 insgesamt
bei 60%, wihrend die ,,Energieperspektiven 2035
des Bundesamtes fiir Energie? und die ,Road map*
der SATW? ein technisches Einsparpotenzial von
20-25 % orten.

Die kiinftige Elektrizititsproduktion soll CO,-frei
bleiben. Damit durch ein allfilliges neues fossiles
Kraftwerk keine zusdtzlichen Netto-Emissionen
entstehen, miissten zusidtzliche Massnahmen
ergriffen werden (Verknipfung mit massivem
Wiarmepumpeneinsatz und Einsparung im
Heizenergiesektor, biologische Senken, Carbon
Capture and Storage, Emissionshandel).



98

Diversifikation und Redundanz sind wirk-
same Massnahmen gegen die Auswirkungen
der Klimaidnderung auf den Energiesektor.
Ein breit abgestiitztes Portfolio von konven-
tionellen und erneuerbaren Energien schiitzt
gegen Versorgungsengpdsse bei einem einzel-
nen Energietriger. Ebenso ist z.B. ein Verbund
von mehreren regionalen Biomassevergasungs-
anlagen mittlerer Grosse weniger storanfillig als
ein einziges grosses Biomassekraftwerk. Bei den
Verteilungsnetzwerken ist streng aufRedundanz
zu achten, d.h. auf die Einrichtung von minde-
stens zwei unabhidngigen Verbindungen zwi-
schen je zwei Knoten.

Wihrend die Notfallpline der Landesver-
sorgung darauf ausgelegt sind, kurzfristigen
Engpissen zu begegnen, konnen sie langfristige
Trends nicht auffangen. Deshalb ist es wich-
tig, Anpassungsmassnahmen auch seitens der
Nachfrage ins Auge zu fassen. Neben technischen
Massnahmen (z.B. Lastabwurf wihrend Zeiten
eines Spitzenverbrauchs an Elektrizitit) ist hier
auch das Verhalten der Konsumentinnen und
Konsumenten entscheidend. Sie kénnen den
Bezug von Energiedienstleistungen, die nicht
an den Produktionsprozess gekoppelt sind, an
die Gegebenheiten eines gednderten Klimas
anpassen.

2. Energieverbrauch
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Verkniipfung mit anderen Themen
Wasserwirtschaft

Wasserstdnde von Speichern und Laufgewdissern;
Konkurrenzsituation bei der Wassernutzung, u.a.
mit der Landwirtschaft (Bewdsserungsbedarf im
Sommer)

Versicherungen
Verluste durch und Versicherung von Produktions-
ausfillen

Landékosysteme
Ausdehnung der Waldflichen, Zunahmen min-
derwertiger Energieholzer

Als Folge der Klimadnderung wird im Winter weniger Heizenergie und im Sommer mehr
Kiihlenergie verbraucht werden. Dadurch wird der Brennstoffverbrauch abnehmen und der

Stromverbrauch zunehmen.

Ausgangslage

Im Rahmen der Energieperspektiven 2035/2050
des Bundesamtes fiir Energie (BFE) werden
zwei Energieszenarien®® verglichen, um die
Auswirkungen der Klimadnderung auf den
Energieverbrauchin der Schweiz zu untersuchen.
Im Referenzszenario wird die Klimaidnderung
nicht bertcksichtigt; im Szenario ,Klima
wadrmer*“ wird bis 2030 eine Temperaturzunahme
von +2 °C in den Sommermonaten Juni bis
August und von +1 °C in den tibrigen Monaten
gegeniiber der Periode 1984-2002 angenommen.
Die Strahlung nimmt um 5% zu.

Mit der Klimadnderung verdndern sich auch
meteorologische Kennwerte, die fiir die Berech-

nung des Wirme- und Klimatisierungsbedarfs
wichtig sind. Als Folge der Erwdrmung werden
die Heizgradtage (vgl. Kasten) in der Heizperiode

Heizgradtage:

Differenz zwischen der erwlnschten mittle-
ren Raumtemperatur (20 °C) und der mittle-
ren Aussentemperatur, summiert Uber alle
Kalendertage mit T < 12 °C.

Kihlgradtage:

Differenz  zwischen der mittleren Tages-
aussentemperatur und der Referenztemperatur
(18.3 °C), summiert Uber alle Kalendertage mit
T>18.3°C.
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Abbildung 2: Jahrliche Heizgradtage in den Jahren 1990-2004 normiert auf den Durchschnittswert der Periode 1984-2004. Fiir
die Jahre 2030 und 2050 sind die erwarteten Werte des Szenarios , Klima warmer” aus den Energieperspektiven 2035/2050 des

Bundesamtes fiir Energie BFE abgebildet.*

bis 2030 um rund 11% und bis 2050 um 15%
gegeniiber dem Durchschnittswert 1984-2004
abnehmen (Abb. 2).

Gegenldufig werden gemdiss Energieperspektiven
die Kihlgradtage (vgl. Kasten) in den Sommer-
monaten bis 2035 um rund 100% zunehmen. Fir
eine Temperaturzunahme von ungefihr 2.5 °C bis
2050 wie sie das Klimaszenario in diesem Bericht
vorgibt wird eine Zunahme der Kiithlgradtage von
ungefiahr 150% erwartet (Abb. 3).

Dienstleistungssektor

Die Nachfrage des Dienstleistungssektors* nach
Wirmeenergie wird in Zukunft auch ohne
Klimaerwiarmung wegen hoherer Energieeffizienz
und besserer Wirmeddmmung leicht abnehmen.
Trotz Wirtschaftswachstum wird der Bedarf bis
2035 von 22200 GWh/Jahr auf 20’800 GWh/Jahr
sinken. Nach 2035 diirften sich die Zunahme der
Energieeffizienz und die Zunahme der beheizten
Fliche ungefihr kompensieren, so dass die
Wiérmenachfrage im Jahre 2050 immer noch bei
rund 20’800 GWh/Jahr liegen wird.

Als Folge der wirmeren Winter wird die
Wiérmenachfrage bis 2035 um weitere 13% auf
ungefihr 18’000 GWh/Jahr sinken. Im Jahre
2050 liegt dann die Warmenachfrage wegen der
Klimaerwdrmung ungefihr um 18% unter dem
Referenzszenario (knapp tiber 16’700 GWh/Jahr).

Der Strombedarf fiir Raumkidhlung wird auch
ohne Klimadnderung wegen der Zunahme von
voll- und teilklimatisierten Flichen von unge-
fihr 1000 GWh/Jahr im Jahr 2000 auf rund
1500 GWh/Jahr im Jahr 2035 steigen. Der Anteil
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Abbildung 3: Verdnderung der Kuhlgradtage (CDD) bei einer
Temperaturerhohung in den Sommermonaten Juni-August
zwischen 1 und 4 °C (100 = durchschnittliche Temperaturen
heute in der Schweiz). Je nach Berechnungsart erhalten die
Autoren leicht unterschiedliche Werte.#

der Klimatisierung an der Stromnachfrage steigt
dadurch von 6% (2005) auf 7% (2035).

Wegen der Klimadnderung werden sowohl der
spezifische Stromverbrauch der Raumkiihlung
als auch der Bedarf an Raumkiihlung zusitzlich
zunehmen. Die Zunahme der Kiihlgradtage hat
zur Folge, dass der spezifische Stromverbrauch
fir Raumkihlung um 46% zunehmen wird.
Beziiglich der Nachfrage nach Raumkiihlung
wird angenommen, dass bis 2035 rund 50% der
heute nicht klimatisierten Fldchen teilklimati-
siertund 50% der heute teilklimatisierten Flichen
vollklimatisiert sein werden. Insgesamt wird
die Stromnachfrage des Dienstleistungssektors
fiir Klimatisierung bis 2035 auf ungefihr
3200 GWh/Jahr ansteigen und 115% tiber dem
Referenzszenario liegen.
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Bis 2050 werden die Kiithlgradtage weiter
zunehmen. Der spezifische Stromverbrauch fiir
Raumkihlung steigt dadurch gegeniiber dem
Referenzszenario um ca. 70%. Aber auch der
Anteil der klimatisierten Flichen wird weiter
steigen, so dass bei einem Gebdudebestand wie
im Referenzszenario die Stromnachfrage fiir die
Klimatisierung zwischen 170% und 200% oder
rund 2800 GWh/Jahr iber der Nachfrage im
Referenzszenario liegen dirfte.

Privathaushalte

Bei Nachfrage
nach Wirmeenergie ohne den Einfluss der
Klimaerwdrmung wegen verbesserter Energie-
effizienz und Warmeddmmung von 55’000 GWh/
Jahr im Jahr 2000 auf etwa 48’000 GWh/Jahr im
Jahr2035abnehmen. Beim Warmwasserverbrauch
betrdgt die Abnahme 1 bis 2%. Als Folge der
Klimaerwidrmung wird der Raumwdirmebedarf
bis 2035 um weitere 10% abnehmen und bei
44’000 GWh/Jahr liegen. Bis 2050 wird sich der
Heizwidrmebedarf um zusétzliche 10% gegentiber
dem Referenzverlauf reduzieren.

Als Folge der Klimaerwdrmung wird im Sommer
auch im Wohnungsbereich mit einer Zunahme
des Stromverbrauchs fiir Klimatisierung gerech-

den Haushalten wird die
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net. Geringe Mehrverbrdauche sind auch bei den
Kiihl- und Gefriergeriten zu erwarten.

Fir die Schweiz liegen derzeit keine gesicherten
Daten zur Klimatisierung der Wohnbauten vor. Die
Befunde aus anderen Lindern sind nur begrenzt
auf die Schweiz {bertragbar, da Bauweisen,
Heiz- und Kailtetechniken, Einstellungen und
Verhaltensweisen in den meisten Regionen stark
von den hiesigen Verhiltnissen abweichen. In der
Schweiz wird davon ausgegangen, dass der spezi-
fische Kihlbedarf im Wohnbereich geringer sein
wird als im Dienstleistungsbereich (andere inter-
ne lLasten, Tages-/Nachtnutzungsrhythmen etc.)
und dass die Klimatisierung im Wohnbereich mit
iiberwiegender Mehrheit dezentral iiber Kompakt-
oder Splitanlagen (mit Luft- oder Wasserkiihlung)
erfolgen wird. Insgesamt wird bis 2050 mit einer
Zunahme des Stromverbrauchs von rund 10% gegen-
iiber dem Referenzszenario gerechnet (Abb. 4).

Der erwartete zusdtzliche Strombedarf fiir die
Kiithlung kann beschrdnkt werden, wenn zuneh-
mend innovative Konzepte wie free cooling
(Abgabe der Wirme an die Luft wdhrend der
Nacht), Geocooling (Abgabe der Wirme an das
Erdreich iiber dieselben Erdsonden, die im Winter
Umgebungswirme fiir die Wirmepumpen lie-
fern) oder solare Kithlung eingesetzt werden.
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Abbildung 4: Veranderung des Energieverbrauchs der privaten Haushalte nach Verwendungszwecken gegenuber dem

Referenzszenario. (Heute: 75'000 GWh)?
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3. Etablierte Elektrizitatsproduktion

Der inlandische Strombedarf wird schon in naher Zukunft nicht mehr durch die hei-
mische Energieproduktion gedeckt werden koénnen. Bei der Wasserkraft wird es wegen

der

Klimadanderung zu Produktionseinbussen kommen.

Vor dem Hintergrund der

Klimadnderung muss die Versorgungsliicke durch verstirkte Forderung von erneuerbaren
Energien und Technologien zur Steigerung der Energieeffizienz sowie durch neue, CO,-freie

Produktionskapazitaten geschlossen werden.

Ausgangslage

Die Stromproduktion der Schweiz ist dank den
zwei Hauptpfeilern Wasserkraft und Kernenergie
praktisch CO,-frei. Der grosste Anteil aus kon-
ventionell-thermischen Anlagen stammt aus
Kehrichtverbrennungsanlagen und industriellen
Wirme-Kraft-Kopplungsanlagen.

Die Nettoleistung der fiinf Kernkraftwerke
betrdagt 3220 MW. Sie produzieren jahrlich etwa
25’000 GWh Strom, was rund 40% des Schweizer
Strombedarfs entspricht. Um 2020 erreichen
die ersten Kernkraftwerke das Ende ihrer
Betriebsdauer. Die Produktionskapazititen der
Schweiz werden ab dann stark riicklidufig sein.
Gleichzeitig laufen die Stromimportvertrige mit
der Electricité de France (EDF) sukzessive aus.
Der Stromverbrauch diirfte in Zukunft weiter
ansteigen. In der Vergangenheit nahm der Strom-
verbrauch bei einem BIP-Wachstum von 1% um
1.8% zu. Das BFE rechnet bis 2035 mit einem
abgeschwichten Wachstum von 22.3% gegen-
liber 2003 bei einer Weiterfiihrung der heutigen
Politik. Im Falle der Einfiihrung einer CO,-Abgabe
wadre das Wachstum leicht hoher (+23.2%), da die
beabsichtigte Steigerung der Energieeffizienz mit
einer Zunahme des Stromverbrauchs einhergeht.
Sofern sich der lineare Trend fortsetzt, wird die
Stromnachfrage bis 2050 um rund 33% hoher
liegen als im Jahr 2003. Die Axpo® kommt in
ihren Szenarien zu leicht hoheren Werten (Abb.
5). Die Bandbreite der verschiedenen Szenarien
zeigt die Unsicherheiten beziiglich der kiinftigen
Stromnachfrage.

Ab2020bis 2030 wird derinldndische Strombedarf
nicht mehr durch die heimische Stromproduktion
und die bestehenden Importvertriage gedeckt wer-
den konnen. Ab 2012 wird im Winterhalbjahr
der Stromimport den Stromexport regelméssig
Ubersteigen.

Klimaanderung

DieKlimainderungisteinwichtiger Einflussfaktor
fiir die Stromproduktion. Die Wasserkraft ist
stark abhéingig vom Wasserangebot (Niederschlag

und Schmelzwasser), das unmittelbar durch die

Klimadnderung beeinflusst wird. Die Kernenergie

ist auf ausreichende Mengen an Kiithlwasser ange-

wiesen.

Die etablierten Energien Wasserkraft

Kernenergie werden durch die kiinftige

Klimadnderung wie folgt beeinflusst:

e Kurzfristig steht wegen der abschmelzenden
Gletscher ein grosseres Wasserangebot fiir
die Wasserkraft zur Verfliigung und sie
wird im Sommer mehr Strom produzie-
ren. Langfristig werden das Wasserangebot
und die Produktion im Sommer abnehmen.
Fir die Reduktion der Abflussmengen sind
abnehmende Niederschlige und erhohte
Verdunstung verantwortlich.” Der gerin-
gere Wasserabfluss dirfte bis 2050 zu
einer um durchschnittlich 7% geringeren
Wasserkraftproduktion fithren.® Zudem wird
im Mittelland als Folge der Klimadnderung
mit einer Zunahme von Hochwassern gerech-
net. Ein Teil dieses Wassers kann nicht fiir die
Stromproduktion genutzt werden. Der Verlust
bei der Stromproduktion ist daher hoher, aber
nicht quantifizierbar.

e Wegen der hoheren Wassertemperaturen
kann die wassergekiihlte Kernenergie im
Sommer weniger Kiihlleistung aus den
Fliissen beziehen und die Produktion

und

wird abnehmen. Im Sommer 2003 muss-
te die Leistung der Kernenergie wihrend 2
Monaten um 25% gedrosselt werden. Dies
reduziert die Strommenge im Jahr um 4%.
Die Wassertemperaturen in den Fliissen wer-
den bis 2050 weiter ansteigen (vgl. Kapitel
Wasserwirtschaft). Als Folge davon wird es zu
Produktionseinschrankungen kommen.

e Mit der Klimadnderung wird der Druck zur
Reduktion der fossilen Energien zunehmen.
Wasserkraft, Kernenergie und die neuen
erneuerbaren Energien tragen als CO,-freie
Energieformen nicht zur Klimadnderung
bei und werden nicht durch allfillige
Lenkungsabgaben belastet.
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Abbildung 5: Produktionskapazitaten und Stromverbrauch in der Schweiz im Winterhalbjahr. Gemass der Prognose wird ab 2012
(Szenario hoher Strombedarf) bis 2019 (Szenario tiefer Strombedarf) der inlandische Strombedarf im Winter nicht mehr durch die
heimische Stromproduktion und die bestehenden Importvertrage gedeckt werden kénnen.® (1 TWh = 1000 GWh)

Massnahmen

Die Elektrizitdtsproduktion sollte CO,-frei blei-
ben. Vor dem Hintergrund der Klimadnderung
stehen folgende Massnahmen zur Schliessung der
Versorgungsliicke im Vordergrund:

Verstdarkte Forderung von erneuerbaren
Energien und Technologien zur Steigerung
der Energieeffizienz sowie durch Ausschépfen
des Stromeinsparpotenzials. Ausser Forschung
und Entwickung sind auch Pilotanlagen nétig,
um die Machbarkeit solcher Technologien zu
demonstrieren und Erfahrungen zu sammeln.
Durch die Steigerung der Energieeffizienz
wird allerdings die Stromnachfrage tenden-
ziell erh6ht werden.

Bereitstellen neuer, COjfreier Produk-
tionskapazitidten. Zur Schliessung der Ver-
sorgungsliicke wurden kiirzlich ein Gas-
kombikraftwerk als Ubergangslésung und ein
neues Kernkraftwerk als langfristige Losung
vorgeschlagen. Damit dadurch keine zusitz-
lichen Nettoemissionen entstehen, miissten
zusdtzliche Massnahmen ergriffen werden
(biologische Senken, Carbon Capture and

Storage (CCS), Emissionshandel). Die Carbon
Capture and Storage-Technologien werden
erst ab 2030 oder spiter zur Verfiigung ste-
hen. Speziell die Lagerung ist kritisch, da
sie — dhnlich wie die Tiefenlagerung bei der
Kernenergie - iiber lange Zeitrdume erfolgt
und somit ein politisches Thema ist. Dies gilt
sowohl fiir eine Lagerung in der Schweiz als
auch im Ausland.

Die Schweiz wird politisch und demokra-
tisch dariiber entscheiden, wie sie ihre kiinf-
tige Energieversorgung gestalten mochte. Zur
Vorbereitung eines fundierten Entscheides
braucht es eine umfassende und objektive
Zusammenstellung aller (natur-, sozial- und
wirtschafts-) wissenschaftlichen Fakten. Die
Entscheide hinsichtlich der zukiinftigen
Elektrizititserzeugung beeinflussen den
Grad der internationalen Abhéngigkeit der
schweizerischen Energieversorgung durch
Gas-, Strom- oder andere Importe. Deshalb ist
eine moglichst weitgehende Ausschopfung
der Potenziale der einheimischen erneuer-
baren Energien anzustreben.
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4. Neue erneuerbare Energien

Die direkten Auswirkungen der Klimaanderung auf die Energiebereitstellung aus erneuerbaren
Energien werden zwischen neutral und leicht positiv eingestuft. Wahrend das Wachstum der
Biomasse tendenziell begiinstigt wird und die solare Einstrahlung leicht zunimmt, wirken
sich Extremereignisse potenziell negativ aus. Bedeutsamer als diese direkten Einfliisse ist die
Tatsache, dass steigende Energiepreise und die Klimaschutzstrategien die Rahmenbedingungen
fiir die Férderung und Einfithrung der erneuerbaren Energien verbessern werden.

Gemessen am heutigen Verbrauch kann der
Beitrag der neuen erneuerbaren Energien (neE)
zur Stromversorgung der Schweiz von heute 3%
auf 10% (5500 GWh/a) im Jahr 2035 gesteigert
werden.® Bis 2050 ist eine weitere Steigerung
moglich. Im Wesentlichen beinhalten diese 10%
grosse Teile der Potenziale fiir Kleinwasser- und
Windkraft, substanzielle Beitrige von Biomasse
und Geothermie sowie einen relativ kleinen
Beitrag der Fotovoltaik. Das Potenzial der neE
wird durch die hoéheren Produktionskosten
beschrankt.

Die Klimadnderung erhoht die Chancen der neE.
Der steigende Energiebedarf und die (beschlos-
senen sowie antizipierten) Massnahmen zur
Begrenzung der Treibhausgasemissionen erho-
hen die Nachfrage nach CO,neutraler Energie.
Gleichzeitig sinkt der Subventionsbedarf
bei hoheren Energiepreisen. Bei gleich blei-
benden Subventionen ist mit einer schnelleren
Marktdurchdringung zu rechnen.

Die Produktion der neE wird durch Umwelt-
faktoren auf unterschiedlichen Zeitskalen beein-
flusst. Die Effizienz der erneuerbaren Energie-
formen ist u.a. vom Wetter und Klima abhingig
und wird durch die Klimavariabilitit und
durch Extremereignisse beeintrdchtigt. Das vor-
liegende Klimaszenario zeigt eine Anderung der
Mittelwerte und macht keine Aussagen iiber die
Verdnderung der Variabilitdt. Es gibt Hinweise,
dass sich die Temperaturvariabilitit im Sommer
etwas verstiarkt und im Winter etwas verringert.

Variationen im Klima koénnten auch in die
Mittelfristplanung bei der Produktion der neE
einfliessen. Ein moglicher Ansatz wire die
Modellierung der ganzen Kette von klimatischen
Randbedingungen als Eingangsdaten bis zur
Energieproduktion.

Windenergie

Potenzial

Die Schweiz hat heute etwa 5.4 MW an Windkraft
installiert und produziert rund 5.4 GWh/a ihres
Stroms aus Windkraft. Das entspricht kaum 0.01%

der gesamten inldndischen Stromproduktion im
Jahr 2003. Auch mit den rund 15 GWh Strom aus
Fotovoltaik im Elektrizitdtsnetz ist der Beitrag
neuer erneuerbarer Energien bislang gering.

Das Potenzial der Windkraft in der Schweiz ist
begrenzt. Bis 2035 ist ein Ausbau der Windkraft
auf 600 GWh/a moglich. Bis 2050 koénnte bei
einem Vollausbau aller Windparkstandorte das
Gesamtpotenzial von 1150 GWh/a ausgeschopft
werden. Gemessen an der Stromproduktion von
2003 wire der Anteil der Windkraft 1.8%. Das
Potenzial von Einzelanlagen belduft sich auf wei-
tere 2850 GWh/a.?

Die generellen technischen Moglichkeiten zur
Integration von Windenergie ins Elektrizitdtsnetz
umfassen die Vorhaltung von Backup-Kapazititen,
die Abschaltung tiberschiissiger Windkraft und
die Speicherung. In der Schweiz lédsst sich die
Windenergie selbst bei vollstindiger Nutzung des
Potenzials problemlos in das Stromnetz integrie-
ren. Selbst bei einem Vollausbau der Windkraft
wirde sie die Stabilitit der Elektrizitdtsnetze
nicht beeinflussen. Kurzfristige Fluktuationen im
Windkraftangebot kénnen mit Wasserkraft gut
aufgefangen werden. Neue Speichertechnologien
wie Wasserstoff werden in Zukunft die
Ausgleichmoglichkeiten zusitzlich verbessern.

Klimadnderung

Der Einfluss der Klimadnderung auf die mittleren
Windgeschwindigkeiten in der Schweiz ist unklar.
Allenfalls wird es zu einer Verinderung der mittle-
ren Windgeschwindigkeit und zu einer Zunahme
von Extremereignissen kommen. Beides wiirde die
Produktion von Windenergie beeinflussen. Die
mittlere Windgeschwindigkeit beeinflusst unmit-
telbar die elektrische Ausgangsleistung: Bei einer
Zunahme der mittleren Windgeschwindigkeit ist
im Mittel mit einer hoheren Stromproduktion aus
Wind zu rechnen. Im Falle von Extremereignissen
kann es zu Produktionsunterbriichen an ein-
zelnen Standorten kommen. Ein Ausfall aller
Windkraftanlagen ist jedoch statistisch unwahr-
scheinlich.



104

Massnahmen
Auswirkungen des Klimawandels auf die Nutzung
der Windkraft sind fiir die Schweiz eher von indi-
rekter Natur. Die eigentliche Herausforderung
besteht im verstirkten Ausbau der Windkraft in
angrenzenden Lindern. Folgende Massnahmen
tragen zuroptimalen Integration von Windenergie
bei:

* Verbesserte Windvorhersagen bei gleichzei-
tiger Verkiirzung der Fahrplanmeldezeiten,
mittels derer die erwartete Stromproduktion
dem Netzbetreiber im Voraus zu Planungs-
zwecken bekannt gemacht wird. Je kiirzer
die Fahrplanmeldezeiten, desto grosser die
Vorhersagegenauigkeit der zu erwartenden
Stromproduktion aus Windkraft.

e Bessere planerische Grundlagen fiir die
Berticksichtigung von Umweltanliegen, insbe-
sondere des Natur- und Landschaftsschutzes.

* Netzverbiinde - je grofer das Netz, desto
geringer der Bedarf an Backup-Leistung, d.h.
an konventioneller Erzeugungskapazitit,
die bereit stehen muss, um kurzfristig eine
Produktionsminderung bei der Windenergie
infolge ungiinstiger Windverhéltnisse zu
kompensieren.

» Transparente, vernetzte und gut funktionieren-
de Mirkte konnen die Kosten der Integration
von Windkraft erheblich senken. Insofern
kann eine Liberalisierung des Strommarktes
hilfreich sein, wenn sie iiber ein mdglichst
grosses Einzugsgebiet sowohl die Einspeisung
als auch den Lastausgleich ermdglicht.
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Biomasse: Holzenergie

Potenzial

Das gesamte Okologische Biomassenpotenzial
betrug 2001 insgesamt 34°000.° Holz, Feldgehdlz,
Hecken und Obstbau steuerten mit 12’800 GWh
den grossten Anteil bei (Abb. 6). Das o6kolo-
gische Biomassenpotenzial ldsst eine deutliche
Steigerung der Stromproduktion zu. Einerseits
sind Steigerungen der Menge der fiir die energe-
tische Nutzung geeigneten Biomassensortimente
zu erwarten, andererseits wird die Entwicklung
der Umwandlungstechnologie den Verstromungs-
wirkungsgrad um einen Faktor 2 bis 3 steigern
koénnen.

2004 wurden in der Schweiz 2.8 Mio. m3 Holz vor-
wiegend zu Heizzwecken genutzt. Insbesondere
die automatischen Holzheizungen haben im
vergangenen Jahrzehnt stark zugenommen.
Das Energieholzpotenzial erlaubt in Zukunft
mindestens eine Verdoppelung der heutigen
Nutzung auf iiber 5 Mio. m3, vorausgesetzt, es
werden es Fortschritte bei der Reduktion der
Feinstaubemissionen erzielt.!0 Langfristige Trends
der Waldwirtschaft (standortgerechte Baumarten,
abgestufte Okologische Waldbewirtschaftung,
extensive Waldpflege, regionales maschinelles
Ernten) sowie Entwicklungen der Holzwirtschaft
(Erhohung der Sdgekapazitdt) lassen das Potenzial
auf das Dreifache ansteigen. Allerdings wird die
Konkurrenz bei der Holznutzung durch andere
Holzverwerter (Baustoffe) zunehmen. Angebot
und Nachfrage werden den Preis und somit die
Holzverwendung bestimmen.
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Abbildung 6: Okologisches Bio-
massenpotenzial im Jahr 2001 aufge-
teilt auf verschiedenen Quellen.®
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Auswirkung Klimaanderung

Die Klimadnderung wird sich mehrheitlich posi-
tiv auf die Nutzung von Holzenergie auswirken.
Einerseits werden sich die Waldflichen ausdeh-
nen (vgl. Kapitel Okosysteme) und das Potenzial
der Holzenergie zunehmen. Andererseits wird die
Akzeptanz von erneuerbaren Energien und von
Massnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz
als Reaktion auf die Klimadnderung und im Zuge
der Klimapolitik steigen. In Politik, Verwaltung und
Wirtschaft wichst die Bereitschaft, die Nutzung
der Holzenergie durch Massnahmen zu fordern.

Kurzfristige Klimavorhersagen

Aussergewohnliche Klimabedingungen wie die
europadische Hitze- und Durreperiode im Sommer
2003, aber auch die kalten Winter in den 1960er
Jahren beeinflussen die Energieproduktion und
den Energiekonsum schon im heutigen Klima.
Seit einiger Zeit wird versucht, diese Klima-
schwankungen mit Hilfe von numerischen Klima-
modellen vorherzusagen. Wie das Wetter hat das
Klimasystem jedoch chaotische Eigenschaften, und
Vorhersagen reagieren hochst empfindlich auf
kleine Unsicherheiten in den Anfangsbedingungen.
Neu entwickelte Wahrscheinlichkeitsvorhersagen
berlicksichtigen nun diese Sensitivitat, indem
nicht eine einzelne, sondern viele Vorhersagen
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Die Klimadnderung und die vermehrte Nutzung
von Holzenergie werden Auswirkungen auf die
Wilder haben. Das Waldbild wird sich verén-
dern. Insgesamt wird es in den Wéldern nicht
mehr Holz geben, doch gleichzeitig wird der
Anteil an Energieholz und an minderwer-
tigem Holz steigen. Eine allfillige Zunahme
von Extremereignissen, wie beispielsweise der
Wintersturm Lothar im Dezember 1999, wird
fiir grosse Biomassenverluste und entsprechende
Zwangsnutzungen sorgen.

mit leicht verschiedenen Anfangsbedingungen
gerechnet werden. Aus diesem Ensemble von
Vorhersagen kann dann z.B. die Wahrscheinlichkeit
des Eintreffens eines kalten Januars oder eines war-
men Sommers (Abb. 7) berechnet werden. Solche
kurzfristigen Klimavorhersagen missen momentan
noch mit Vorsicht interpretiert und angewendet
werden; ihre Qualitat variiert je nach Region auf
der Erde und insbesondere auch je nach der
gewlnschten Vorhersagezeit. Wahrscheinlichkeits-
aussagen erlauben es aber, das zu erwartende
Wetter Uber mehr als eine Woche vorauszusagen,
und bieten damit dem professionellen Bereich wie
dem Energiemanagement interessante Planungs-
moglichkeiten.!!12

0, Abbildung 7: Wahr-

100% scheinlichkeit, dass Tem-
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5. Wirtschaftliche Aspekte
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Es besteht weitgehender Konsens, dass wegen der Verknappung der Erdélressourcen
und wegen der Klimaanderung die Energiepreise steigen werden. Diese Tendenz bewirkt
eine Senkung der Energieintensitidt des Bruttosozialproduktes und eine Abschwachung
der Zunahme des globalen Energieverbrauchs. Geeignete Anpassungsmassnahmen im
Energiesektor begrenzen nicht nur die Schadenskosten, sondern verringern auch die Kosten
des Energiesystems selbst, so dass sich im glinstigen Fall echte Synergien zwischen Adaptation

und Mitigation ergeben.

Entwicklung der Energiepreise

Die Energiepreise werden nicht mehr auf das tiefe

Niveau der Periode 1985-2000 zurtickkehren und

kénnen aufgrund von politischen Verwerfungen

mittel- bis langfristig weiter ansteigen. Folgende

Entwicklungen tragen dazu bei:

* Die globale Energienachfrage nimmt stark zu.
Die International Energy Agency (IEA) rechnet
mit einem Anstieg der Nachfrage von 50% bis
2030.13 60% des Anstiegs miissten durch Erdél
und Erdgas gedeckt werden.

* Auch in der Schweiz wird die Nachfrage
nach Energiedienstleistungen weiter zuneh-
men (vgl. Abschnitt 3). Gleichzeitig kommt
es als Folge der Klimadnderung zu einer
Verlagerung von Heizenergie (Brennstoffe) im
Winter zu Kiihlenergie (Strom) im Sommer
(vgl. Abschnitt 2). Je nach Szenario kann die
gesteigerte Nachfrage mit weniger Endenergie
gedeckt werden, wobei der Anteil elektrischer
Energie in den Effizienzstrategien zunimmt.

e Die Energieproduktion durch Wasserkraft
und Kernenergie wird in der Schweiz als Folge
der Klimainderung im Sommer bei gleich
bleibenden Fixkosten abnehmen.

e Die Klimaidnderung erhoht die Variabilitit
im hydrologischen Kreislauf. Bei mehr
Extremereignissen wird es zu mehr
Betriebsunterbriichen und Schiden kommen.
Beispiele dafiir sind das Augusthochwasser
2005, welches zu Unterbriichen bei den

Flusskraftwerken fiihrte, oder die hohen
Wassertemperaturen im Sommer 2003, wel-
che zu einer reduzierten Energieproduktion
der Kernkraftwerke fiihrte.
Ein wichtiger Einflussfaktor auf die Entwicklung
der Energiepreise ist die Frage, ob die exter-
nen Kosten der COj-Emissionen nachhaltig
internalisiert werden (z.B. durch Zertifikate,
Lenkungsabgaben, Férdermassnahmen). Uber die
langfristige Entwicklung der CO,-Gesetzgebung
bestehen grosse Unsicherheiten. Sie hingen zum
einen von den Ol-, Gas- und Strompreisen ab. Bei
hohen Energiepreisen ist anzunehmen, dass die
politisch vorgegebenen CO,-Kosten sinken, da
sie die Kosten der fossilen Energien zusdtzlich
steigern wiirden. Zum anderen sind die CO,-
Kosten stark davon abhéngig, ob sich global samt-
liche Staaten an Klimaschutzvereinbarungen
im Sinne des Kyoto-Protokolls beteiligen. Sofern
auch in Zukunft wichtige Staaten abseits stehen,
wird es zu einer geografischen Verschiebung der
Energieproduktion kommen. Insgesamt werden
die hoheren Energiepreise eine Dimpfung des
Energieverbrauchs bewirken. Aus Uberlegungen
der Energieeffizienz wird es zu einer Verlagerung
zu Strom kommen. Die Attraktivitit der CO,-
neutralen Energien (neue erneuerbaren Energien
und Kernenergie) wird zunehmen.
Generell fithrt die Klimadnderung zu einer
Zunahme der Unsicherheiten, weshalb Systeme
mit kurzer Pay-back-Dauer bevorzugt werden.
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Okonomische Modellierung von Anpassungs-

und Vermeidungsmassnahmen

Als Folge der Klimadanderung wird sich der Anteil

des Bruttosozialproduktes, der fir den Konsum

frei verflgbar ist, aus folgenden Griinden verrin-
gern:

e Die durch die Klimaanderung verursachten
Schaden mdussen von der Volkswirtschaft
behoben werden.

e Es mussen Vorbeugungsmassnahmen gegen
Schaden getroffen und finanziert werden.

e Klimaschutzmassnahmen zur Reduktion von
Treibhausgasemissionen erfordern zusatzliche
Aufwendungen.

Wirtschaftlich werden die ersten beiden Positionen

als Adaptationskosten zusammengefasst, das dritte

Massnahmenbindelumfasstdie Mitigationskosten.

Um zu einer optimalen langfristigen Strategie zu

gelangen, mussen kinftige Kosten und Nutzen

der Klimaanderung abgeschatzt und verglichen
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werden. Dazu werden der kiunftige Konsum
und die kinftigen Wohlfahrtsverluste je nach
Zeithorizont mit einem Zinssatz von typischer-
weise 1.5 bis 5% diskontiert. Diese nichterne,
okonomische Betrachtungsweise hat den Vorteil,
dass sie auf eine optimale Verhaltensweise der
globalen Staatengemeinschaft hinweist: Sowohl
das Nichtstun als auch ein Uberschiessen bei den
Massnahmen sind teurer als eine massgeschnei-
derte Klimaschutzpolitik, welche die langfristige
Wohlfahrt maximiert.

Aus derartigen Analysen kann abgeleitet werden,
dasssicheine gezielte Klimaschutzpolitik wirtschaft-
lich auszahlt, dass dadurch die Wohlfahrtsverluste
minimiert werden und in der Gréssenordnung von
weniger als 2% der Referenzentwicklung ohne
Klimaanderung bleiben und dass schliesslich als
Folge von Klimaschutzmassnahmen der Anteil
der Energiekosten am Bruttosozialprodukt leicht
abnimmt.
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1. Einleitung

Einbettung

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

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

Arbeitswelt, Transport- und Verkehrswege sowie die

Siedlungswasserwirtschaft (vgl. Abb. 1, blau hinter-

legte Bereiche). Die tiibrigen Aspekte des Wassers

wie natiirliche Gewdsser, Wasser als Naturgefahr,

Wasserdargebot und -bedarf sowie Wassernutzung

sind im Kapitel Wasserwirtschaft enthalten. Der

Bereich Energie wird in einem separaten Kapitel

diskutiert. Als tibergeordnete Ebene wird im Kapitel

Bauten und Infrastrukturen zudem die Siedlung als

Ganzes betrachtet, wobei lediglich die stadtischen

Siedlungen diskutiert werden.

Folgende Aspekte der Klimaidnderung sind fiir

den Bereich Bauten und Infrastrukturen von

besonderer Bedeutung:

¢ Temperaturanstieg | Zunahme von Hitze-
wellen

¢ Verdnderungen im Wasserhaushalt

e Zunahme von winterlichen Starknieder-
schlidgen

e Zunahme von Winterstiirmen

e Zunahme von Gewittern mit Hagel, Starkregen
und Béen

Bei der Betrachtung der Auswirkungen auf

Siedlungselemente und Siedlungen als Ganzes

liegt der Schwerpunkt auf zwei Aspekten: (1)

Lebens- und Arbeitsqualitédt, (2) Stabilitit und

Werterhaltung von Bauten und Infrastrukturen.

Uberblick

Siedlungselemente: Gebdude

Raumklima

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

Raumstruktur

Siedlungen

| Siedlungselemente |

|
| Gebaude |

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

Abbildung 1: Uberblick tiber die im Kapitel Bauten und Infrastrukturen behandelten Bereiche (blau hinterlegt). Die Raumstruktur
wird aufgrund der starken Vernetzung mit anderen Themenbereichen als Syntheseaspekt diskutiert (vgl. Kapitel Urbane Schweiz).
Die landlichen Siedlungen werden nicht speziell berticksichtigt, dem Thema Energie widmet sich ein separates Kapitel.
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lich durch Gerite, Beleuchtung und Personen
produzierte Wirme kann insbesondere in
Biro- und anderen Dienstleistungsgebduden
sowie Industriebetrieben eine Kiihlung erfor-
derlich machen. Mit der Klimaerwdrmung
nimmt die Linge der Kihlperiode zu und eben-
so die Wahrscheinlichkeit von Hitzewellen.
Vorausschauende Massnahmen wie die
Verwendung energieeffizienter Gerdte und gere-
gelter Beleuchtungen und Sonnenschutzanlagen,
eine gute (Fenster)Liiftung sowie hocheffiziente
Gebdudekiihlsysteme konnen einen wirksamen

Beitrag zu einem besseren Raumklima leisten.

Gebdudehiillen und ganze Bauten

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

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

Schienen- und Strassennetz

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

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

Siedlungswasserwirtschaft

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

Stadtische Siedlungen

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

Verkniipfung mit anderen Themen
Energie

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

Gesundheit

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

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

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

Versicherung

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

Raumklima

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

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

Biirogebdude und andere Nutzbauten
Wirmelast und Arbeitsproduktivitit

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

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

Anpassung bestehender Bauten

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

rasch abnimmt. (Quelle: Frank 2006)°

Effizienz und Energiebedarf

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

Anpassungskosten

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

Wohnbauten

Bei Wohnbauten kann bei angepasster Bauweise
in der Regel auf Kiihlgerite verzichtet werden,
insbesondere wegen der Nachtauskithlung
durch Fenster6ffnung. Ein guter und eventuell
geregelter Sonnenschutz reduziert die externe



114

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

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

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

Klima angepasst werden.

Die Verletzlichkeit von Bauelementen am Aussern
von Bauten konnte in Zukunft moglicherweise
ansteigen. Einerseits wird tendenziell mit einer
Zunahme der Hiufigkeit und/oder Intensitit von
ausserordentlichen Wetterereignissen (z.B. Stark-
niederschldge, Winterstiirme) gerechnet. Gleich-
zeitig wird die Zahl an leicht schadenanfilligen
Konstruktionen vermutlich zunehmen. Dies kon-
nen Beschattungsanlagen zum Schutz vor der Klima-
erwdrmung, Dimmungen und Anlagen zur Energie-
ersparnis oder -erzeugung (z.B. Solaranlagen) sein.
Die Vielfalt der eingesetzten Materialien bei Ddchern
und Fassaden hat zugenommen. Insbesondere bei
Biiro-und Industriegebiduden werden oft Materialien
mit mangelnder Hagelresistenz eingesetzt. Es sind
dies lichtdurchlissige Kunststoffe, Bleche und
Sonnenschutzeinrichtungen (vgl. Abb. 3).
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Bisher stiitzen sich die Anforderungen an die
Sicherheit von Bauelementen am Ausseren
von Bauten auf Mittelwerte vergangener
Beobachtungsperioden des Klimas, die in
Baunormen festgeschrieben sind. Nicht nur tech-
nische Bauten (z.B. Masten und Tiirme, weitge-
spannte Briicken, Treibhduser) und Bauten an
extremen Lagen (z.B. Hochgebirge, Flussnihe),
sondern auch normale Bauten sind von stdr-
keren Witterungseinfliissen betroffen. Die Befesti-
gungen von Leichtfassaden und Dachbeligen,
die Bruchsicherheit von Dachverglasungen, die
Witterungsbestindigkeit von Beschattungs- und
Solaranlagen miissen bei bestehenden Bauten
tberpriift und bei Neubauten auf das kiinftige
Klima ausgerichtet werden.

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

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

Hochwasser

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

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

Stiirme

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

Starkregen

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

Zunahme intensiver

Hagel

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

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

Schneelasten

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

den Winter-
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Lawinen

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

3. Transportwege

Schienennetz

Unsicherheiten / Offene Fragen

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

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

exponentiellen Anstieg der Schadensumme.

Trassenstabilitdt und -sicherheit

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

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

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

Niederschlag

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

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

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

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

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

Temperatur

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

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

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

Ingenieurbauwerke

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

Fahrleitungen und Schienen

Winterstiirme

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

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

Umstiirzende Bdume Kkon-

Temperaturtrend | Hitzeextreme

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

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

setzt, um spiteren Verformungen vorzubeugen.
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Zunahme bei Sommerstiirmen?

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

Entwicklung der Schadensumme

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

(Quelle: Eidg. Forschungsanstalt WSL, 2007)
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Strassennetz

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

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

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

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

Hanginstabilitaten

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

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

Lawinen

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

Winterstiirme

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

Ost und Interlaken West. (Quelle: Muriel Kleist)
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4. Siedlungswasserwirtschaft

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

Wasserversorgung

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

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

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

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

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

Abwasserentsorgung

Kanalisation

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

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

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

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

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

5. Stadtische Siedlungen

Hausanschliisse

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

Unsicherheiten / Offene Fragen

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

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

Problem der stadtischen Warmeinseln.

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

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

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

Die erhohte Wirmebelastung in Stidten wurde
in der Schweiz im Stddtebau bisher vernach-
lidssigt. Damit sich die Wiarmebelastung fiir die
stidtischen Bewohner mit der Klimadnderung
nicht noch verstirkt, muss dieser Aspekt in der
Raumplanung berticksichtigt werden. So kann
beispielsweise die Begriinung und Beschattung
von Gehsteigen und Fussgingerzonen die
Wirmebelastung reduzieren.
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1. Einleitung

Einbettung

Die Schweiz ist urban geprdgt, das heisst Stadt
und Land sind durch starke Personen- und
Giiterfliisse eng vernetzt: Dieses Netzwerk aus
Knoten und Fliissen bildet das urbane System.
Die Entwicklung dieses Systems hdngt von zahl-
reichen Faktoren ab. Von den verschiedenen
kulturellen, politischen, wirtschaftlichen, rium-
lichen und oOkologischen Einfliissen stellt das
Klima nur eine Grosse dar. Wie stark und auf
welche Weise sich die erwartete Klimadnderung
auf die Siedlungsentwicklung auswirken wird, ist
abhingig von der zukiinftigen Form des urbanen
Systems Schweiz. Fiir die vorliegende Beurteilung
wurden drei mogliche Szenarien gewdihlt, fiir
welche anhand von sechs Schliisselgrossen der
Einfluss der Klimadnderung beschrieben wird:

1. Als Referenzzustand das heute existierende
System: CHpeqyte-

2. Ein Szenario CH2050p,; das von einer
Fortsetzung bereits eingeleiteter Anpassungen
ausgeht.

3. Ein Szenario CH2050.., das auf einem
Kurswechsel nach den Kriterien einer nach-
haltigen Entwicklung basiert.

Als Schliisselgrossen dienen

1) Bevolkerung

2) Siedlungsmuster

3) Bauwerk (Bestand an Hoch- und Tiefbauten)

4) Transport und Kommunikation

5) Ressourcen sowie

6) Beziehungen innerhalb der Schweiz und zum
Ausland.

Uberblick

Die Bevilkerungsentwicklung wird durch die
Klimadnderung vermutlich wenig beein-
flusst. Der Wandel der demografischen
Struktur findet unabhdngig von klimatischen
Verdnderungen statt. Moglicherweise wird sich
der Einwanderungsdruck verstirken, wenn sich
die wirtschaftlichen Bedingungen aufgrund der
Klimadnderung in anderen Lindern stark ver-
schlechtern.

Die Siedlungsentwicklung verliuft weitge-
hend unabhidngig vom Klimawandel ausser
in Berggebieten. Diese stehen aufgrund der
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Bedrohung durch Naturgefahren und der
Abhidngigkeit vom Wintertourismus unter
Anpassungsdruck. In geringerem Masse ist
die Siedlungsentwicklung in hochwasserexpo-
nierten Gebieten beeinflusst.

Der Einfluss der Klimadnderung auf die
Bauwerksentwicklung wird als unwesentlich ein-
gestuft. Diese ist primdr konjunkturabhingig.
Bis Mitte des 21. Jahrhunderts wird ein weiteres
substanzielles Wachstum erwartet.

Im Transport- und Kommunikationsbereich ist je
nach Szenario eine unterschiedliche Entwicklung
zu erwarten. Im Szenario CH2050;,),s nimmt der
Verkehrweiter zu, wahrend im Szenario CH2050,,
der Wachstumstrend zu einem Stillstand kommt.
Aufgrund des veridnderten Siedlungsmusters
mit gestidrkten regionalen Zentren ist CH2050,.,
gegentiiber der Klimaidnderung weniger verletz-
lich als CH2050p)ys-

Bei der Ressourcenverfiigharkeit wirkt sich
die Klimainderung primdr auf die Selbst-
versorgungsgrade bei der Nahrungsmittel-
produktion und der Energieversorgung aus. Im
Szenario CH2050p)y, sinkt der Selbstversorgungs-
grad im Nahrungsmittelbereich und nimmt bei
der Energieversorgung leicht zu. Im Szenario
CH2050,, wird bei der Energie eine massive und
bei den Nahrungsmitteln eine geringe Erhohung
des Selbstversorgungsgrades erwartet.

Die Entwicklung der Beziehungen und
Abhingigkeiten zum globalen Umfeld sind ins-
besondere im Hinblick auf die Versorgung
mit Nahrungsmitteln und Energie fiir das
Funktionieren des urbanen Systems Schweiz
entscheidend. Je nach Auswirkungen der Klima-
dnderung auf andere Regionen sowie weltpoli-
tischen Anderungen kénnten die Preise in die-
sen beiden Bereichen massiv ansteigen.

Insgesamt ist das urbane System Schweiz durch
die Klimadnderung nicht als Ganzes gefihrdet.
Lokale und saisonale Stérungen koénnen sich
durch die Folgen der Klimadnderung in anderen
Weltregionen noch verstiarken. Im Vergleich zeigt
das Szenario CH2050,., gegeniiber dem Szenario
CH2050p,s eine grossere Robustheit.
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2. Die Schweiz als urbanes System

Die Schweiz ist ein urban gepragter Raum, der durch kulturelle, politische, wirtschaftliche,
raumliche und 6kologische Faktoren beeinflusst wird. Die Klimadnderung ist folglich nur einer

von vielen Einflissen.

ist mit durchschnittlich 180
Einwohnern pro Quadratkilometer ein dicht besie-
deltes Land. Die Mehrheit der Bevolkerung lebt in
einem urban geprigten Raum, das heisst einem
Netzwerk, welches Stadt und Land durch starke
Fliisse von Personen, Giitern und Informationen
verbindet (vgl. Abb. 1). Dieses Netzwerk, dessen
Knoten (Stddte) sich durch eine hohe Dichte
von Menschen und Gilitern auszeichnen, wird
als urbanes System bezeichnet. Mit Hilfe dieses
Systems hat die Grundversorgung in der Schweiz
ein hohes Niveau und auch bei stark schwan-
kenden Umweltbedingungen (Temperatur, Licht,
Ressourcenverfiigbarkeit) und Naturgefahren ein
grosses Mass an Sicherheit erreicht.

Die urbanen Lebensformen zeigen innerhalb der
Schweiz je nach Region sehr unterschiedliche
Ausprdgungen. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass jede urbane Entwicklung durch das kom-
plexe Zusammenwirken verschiedener Faktoren
gepriagt wird: Kulturelle, politische, wirtschaft-
liche, rdumliche und o0kologische Einfliisse
bestimmen die Siedlungsentwicklung. Dabei
kann es sich um Wirkungen von aussen (exogen,
z.B. Verkehrspolitik der Europdischen Union, Ent-

Die Schweiz

9

wicklung der Kommunikationstechnologie) oder
Wirkungen innerhalb des urbanen Systems (endo-
gen, z.B. Standortentscheide der Unternehmen,
Entwicklung des Bruttoinlandproduktes) handeln.
Die globale Klimadnderung ist also nur einer
von vielen Faktoren, die das urbane System beein-
flussen. Wie stark der Einfluss auf die urbane
Entwicklung ist, hingt von der regionalen Aus-
prigung und der Entwicklungsdynamik des
betroffenen Systems ab. Diese Verdnderungen las-
sen sich heute nicht zuverldssig bis zum Jahr 2050
prognostizieren. Zwar gibt es normative Vorgaben
des Staates (Verfassung, Gesetze, Verordnungen)
und Leitbilder von Interessengruppen, wie ein
Land in 50 Jahren aussehen soll. Die nachfolgende
Beurteilung beruht jedoch nicht auf Leitbildern,
sondern auf Szenarien. Den Klimaszenarien
fiir das Jahr 2050, welche die zu erwartende
Verdnderung sowie den Unsicherheitsbereich der
Klimadnderung zeigen, werden drei mogliche
Szenarien der urbanen Entwicklung der Schweiz
(Referenzszenario CHpeyge, CH2050 51,5, CH2050,co,
vgl. Tabelle 1) gegentibergestellt. Folgende Fragen
sollen fiir jedes dieser drei Szenarien beantwortet
werden.

Abbildung 1: Zeichnerische Interpretationen der Architektur des Territoriums nach dem Netzstadtmodell:
e der netzartigen Siedlungsstrukturen und -muster (Knoten und Verbindungen) am Beispiel des Mittellandes. (links)
e der Flusse (Personen, Giter und Informationen) innerhalb einer netzartigen Siedlungsstruktur am Beispiel des Mittellandes.

(rechts)
(Quelle: Oswald und Baccini 2003)"
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In welchen Bereichen ist das urbane System als

Ganzes oder Teilsysteme davon

a) robust, d.h. die Klimadnderung ist vermutlich
irrelevant?

b) gestort, d.h. Beeintrachtigungen sind mog-
lich, das Funktionieren des ganzen Systems
ist aber kaum gefihrdet?

c) gefdhrdet, d.h. die Klimadnderung bedroht
unentbehrliche Teile und damit das Ganze?

Als Teilsysteme des urbanen Systems werden auch

die iibrigen Themen des Projektes Klimadnderung

und die Schweiz 2050 verstanden: Landdkosysteme,

Landwirtschaft, Wasserwirtschaft, Energie, Bauten

und Infrastrukturen sowie der Tourismus (vgl. ent-

sprechende Kapitel).
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Die nachfolgenden Aussagen zu den oben
gestellten Fragen sind mehrheitlich qualitativ.
Quantitative Aussagen sind schwierig, weil es fiir
urbane Systeme keine zuverldssigen Modellresul-
tate gibt. Im Gegensatz zu den mit Hilfe physika-
lischer Modelle berechneten Klimaszenarien stiit-
zen sich die drei urbanen Entwicklungsszenarien
auf sechs ausgewdihlte Schliisselgrossen:
Bevolkerung, Siedlungsmuster, Bauwerk, Trans-
port und Kommunikation, Ressourcen sowie
Beziehungen innerhalb der Schweiz und zum
Ausland. Anhand dieser Schliisselgrossen soll
der Einfluss der Klimainderung auf die drei
Szenarien der urbanen Schweiz im Jahre 2050
beurteilt werden.

3. Szenarien und Schlisselgrossen

Anhand von drei Szenarien wird der Einfluss der
Klimaidnderung auf das urbane System Schweiz
illustriert. Als Referenzszenario dient der heu-
tige Zustand. Szenario 2 beschreibt eine Weiter-

entwicklung analog zu heute, und Szenario 3 ist
ein Kurswechsel zur Nachhaltigkeit (siehe Tab.1).
Dazu werden sechs Schliisselgrossen verwendet
(siehe Tab. 2).

Tabelle 1: Mdgliche Szenarien der urbanen Entwicklung in der Schweiz bis zum Jahre 2050.

Szenarien CHheute"

CH2050pys

CH20504 ¢

Referenzzustand, um
maogliche Wirkungen auf
das heute existierende
System abzuschatzen

Kurzbeschreibung

Fortsetzung der
Entwicklung der letzten
Jahrzehnte unter Einbezug
bereits eingeleiteter
Anpassungen

Kurswechsel nach den
Kriterien einer nachhal-
tigen Entwicklung?

1) bezieht sich auf das Jahr 2005, soweit daftr Zahlen verflgbar sind
2) Im Energiebereich hat dieses Szenario die 2000 Watt-Gesellschaft zum Ziel, d.h. die Verminderung des Energieverbrauchs auf
einen Drittel des heutigen Wertes sowie den weitgehenden Ersatz der fossilen Energietrager durch erneuerbare Energien.

Tabelle 2: SchlUsselgrossen zur Beschreibung des urbanen Systems.

Bezeichnung Kenngréssen

Bevolkerung

Bevolkerungszahl, Altersstruktur, Verhaltnis Erwerbstatige zur Gesamtbevolkerung

Siedlungsmuster

Bevélkerungsdichten/ -verteilung nach Regionen

Bauwerk

Bestand und Entwicklung des Bauwerks und des Energiebedarfs

Nlw|N|—

Transport und

Kommunikation Kommunikationsbereichs

Entwicklung des Personen- und Gitertransports und des

5 | Ressourcen

Selbstversorgungsgrade in grundlegenden Ressourcen wie Wasser, Energie,
Nahrungsmittel, Baumaterialien

6 | Beziehungen und
Wechselwirkungen

Beziehungen im Inland: Mittelland vs. Berggebiete; Beziehungen international:
Abhangigkeiten vom Ausland
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Mogliche Verdnderungen politischer Institu-
tionen, wie z.B. Anzahl und Gliederung von

Verwaltungseinheiten (Gemeinden, Kantone)
und Mitgliedschaften in internationalen
Gremien (z.B. Europdische Union) werden

nicht einbezogen. Es wird davon ausgegangen,
dass solche Verdnderungen innerhalb beider

127

Zukunftsszenarien (CH2050pys und CH2050c,)
moglich sind. Nicht berticksichtigt werden
katastrophale wirtschaftliche, kriegerische und
geologische Ereignisse. Basisinformationen zu
den gewdhlten Szenarien finden sich in Baccini
und Bader (1996)?, Baccini und Imboden (2001)3,
Baccini et al. (2002)# und Leibundgut (2006)°.

4. Bevolkerungsentwicklung

Der mittlere Wachstum der Bevélkerung bringt quantitativ keine neue Herausforderung.
Wesentlich ist hingegen die Uberalterung und die verringerte Anzahl der Erwerbstétigen. Dies
fiihrt zu veranderten raumrelevanten Nutzungsanspriichen.

Tabelle 3: Kenngréssen zur Bevslkerungsentwicklung®

Kenngrésse Szenarien

CHpheute CH205°pIus CH2050,¢,
Einwohner (Mio.) 7.4 8.2" 8.2"
Altersquotient? 25 51 51
Gesamterwerbsquote® | 56 51 51

1) mittleres Szenario (d.h. zwischen 9.7 und 6.5 Mio.)

2) Altersquotient: Anzahl 65jahrige und Altere pro hundert 20- bis 64jahrige.
3) Gesamterwerbsquote: Anzahl Erwerbstatige pro hundert Einwohner zwischen 15. und 99. Altersjahr.

Die starke Verdnderung des Altersquotienten
von 25% auf 50% (vgl. Tabelle 3) deutet auf die
Verschiebung der Altersstruktur hin, welche auch
fiir das Sozialversicherungssystem (AHV, beruf-
licheund private Vorsorge, Gesundheitswesen)dra-
stische Verschiebungen der Rahmenbedingungen
bringt. Die im 20. Jahrhundert geschaffenen
~Generationenvertrige“ miissen mit grosser
Wahrscheinlichkeit stark revidiert werden. Die
zunehmende Alterung der Bevolkerung diirfte
auch Auswirkungen auf die heutige Verteilung
und Ausgestaltung der Wohn- und Arbeitswelten
sowie die Mobilitit haben, d.h. das heutige
Bauwerk Schweiz (vgl. Abschnitt 6) wird sich
ebenfalls an verdnderte Bedingungen und
Anforderungen anpassen miissen.

Die im Kapitel Gesundheit genannten nega-
tiven Folgen der Klimadnderung werden die
Bevolkerungsverteilung vermutlich wenig beein-
flussen. Auch diirfte die Klimadnderung auf den

Wandel in der demografischen Struktur kaum
einen grossen Einfluss haben. Allerdings ist nicht
auszuschliessen, dass der Einwanderungsdruck
dann wichst, wenn sich aufgrund der Klima-
dnderung die wirtschaftlichen Randbedingungen
in anderen Gebieten der Erde dauerhaft stark
verschlechtern.

Fazit

Eine mittlere Wachstumsrate der Einwohner von
0.3% pro Jahr mit einer mittleren Erhéhung
der GesamtbevOlkerung von rund 14% bringt
quantitativ keine neuen Herausforderungen an
das urbane System Schweiz. Wesentlich ist hin-
gegen die Verschiebung des Altersquotienten
und der Gesamterwerbsquote. Diese gegentiber
heute qualitativ gewichtigen Anderungen in der
demografischen Charakteristik sind von hoher
Relevanz fiir die zukiinftigen raumrelevanten
Nutzungsanspriiche.
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Ein grosser Teil der Schweizer Bevolkerung lebt heute in Stadten und Agglomerationen. Ein
bedeutender Faktor fiir die zukiinftige Entwicklung des Siedlungsmusters ist der stetig wach-

sende Bedarf an Siedlungsflache.

CHheute

Die Siedlungsstruktur der Schweiz ist wesentlich
von der Topografie beeinflusst. Urspriinglich ent-
standen die Siedlungen entlang von Gewdssern
oder Handelsrouten in den Télern, im Mittel-
land und dem Jura Plateau. Sie bildeten die
Ausgangspunkte fiir die fortschreitende Besiede-
lung, welche mit Bauten und Infrastrukturen
inzwischen weite Gebiete flichendeckend pragt.
Diese Entwicklung der Urbanisierung ist jedoch
unterschiedlich fortgeschritten. Verschiedene Fak-
toren, von der Industrialisierung, der Erschlies-
sung durch das Eisenbahnnetz, der indivi-
duellen Motorisierung, der Entwicklung des
Flugverkehrs bis hin zu den modernen Kommuni-
kationsmedien, haben zum ungleichférmigen
Verlauf beigetragen. Urbanisierungsschiibe stan-
den mit wenigen Ausnahmen im Zusammenhang
mit einem Wandel des Lebensstils, hdufig in
Kombination mitVerinderungen in den Bereichen
der Mobilitdt und Kommunikation.

Insbesondere nach dem 2. Weltkrieg fiihrte
das Wirtschaftswachstum zu einem exponen-
tiellen Siedlungswachstum
urbanen Zentren des 19. Jahrhunderts. Ursache

zwischen den

dieses Wachstums war nicht primidr das
Bevolkerungswachstum, sondern die steigende
Nachfrage an Wohnfliche pro Kopf und die

zunehmende Verkehrsfliche pro Kopf. Dieser

e

Prozess ist auch zu Beginn des 21. Jahrhunderts
noch nicht abgeschlossen ist. Innert rund dreis-
sig Jahren (1950-1980) hat sich der Bestand an
Motorfahrzeugen fiir den Personentransport ver-
zehnfacht. Als Folge der hohen individuellen
Mobilitét hat sich der Lebensstil verdndert.

Das so entstandene heutige Siedlungsmuster
wird als Netzstadt bezeichnet, welche land-, forst-
und wasserwirtschaftliche Flichen integriert
(vgl. Abb. 2). Im Mittelland liegt der eigentliche
Siedlungsfldchenanteil zwischen 10 und 15% der
Gesamtfliche. Die Landwirtschaft belegt rund die
Hélfte und die Wélder einen Drittel der Fliche.
Von der schweizerischen Wohnbevolkerung leben
und arbeiten deutlich mehrals 75% in Stidten und
Agglomerationen.” Dies zeigt, dassZuginglichkeit,
Erschliessung und die Nédhe urbaner Angebote
besonders wichtige Kriterien fiir die Wahl von
Wohn- und Arbeitsort sind.? Die Entwicklung der
Immobilienpreise in den Grossagglomerationen
Zirich oder dem Genferseegebiet widerspiegelt
diese Priferenzen. Es werden zunehmend auch
Flichen bebaut und besiedelt, welche bisher
wenig Standortgunst genossen. Diese Feststellung
gilt fiir die gesamte Schweiz, verstdrkt aber
noch fiir die Siedlungsrdume im Voralpen- und
Alpengebiet.

Im Alpenraum gibt es touristische Regionen,
welche in den letzten Jahrzehnten eine massiv

Abbildung 2: Grossraumige Aufnahme mit Kloten, Wallisellen, Opfikon, Hard (2004): Die netzartige Struktur zwischen den
Gemeinden ist deutlich zu erkennen. (Quelle: Schweizer Luftwaffe)
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beschleunigte urbane Entwicklung durchlau-
fen haben, die besonders im Zusammenhang
mit der Ausweitung des Wintertourismus steht.
Hier ging man in der Vergangenheit von der
Annahme eines konstanten Klimas aus, welches
die Schneesicherheit garantierte (vgl. Abb. 3).

CH2050pus
Verbindet man die Bevolkerungsentwicklung in
Tabelle 1 mit der noch stetig steigenden Sied-
lungsfliche pro Kopf von heute rund 400 m?
pro Kopf auf rund 470 m? pro Kopf im Jahr 2050
(Wachstumsrate bisher: ca. 1.3 m? pro Kopf und
Jahr, siehe Abb. 4), so ist ein gesamter Anstieg
der Siedlungsflidche (d.h. mit den proportionalen
Flichenanspriichen des Infrastrukturbedarfes)
um rund 30-40% zu erwarten. Dieser Zuwachs
ist in diesem Szenario sicher stdrker als der
durch die niedrigere Erwerbsquote allenfalls
verringerte Bedarf an Arbeitsfliche. Der zusitz-
liche Siedlungsflichenbedarf ist gemdiss heu-
tiger Ausscheidung von Bauzonen nominal zwar
bereits abgedeckt, regional aber nicht dort, wo
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Abbildung 3: Blick Uber den Lej da
S. Murezzan auf das Dorf St. Moritz
(Studostansicht), im Hintergrund die
Gebirgskette mit Piz Nair, Sass Runzol
und Las Trais Fluors, Gesamtansicht,
Rekonstruktionsaufnahme, im Jahre
1899 (oben) und 1996 (unten).

(Quelle: Stiftung documenta natura,
Bern)

die Nachfrage besteht und es den raumplane-
rischen Zielsetzungen entspricht. Beim Szenario
CH2050p,,s wird aufgrund der fehlenden bzw.
falschen Anreize zu wenig im bereits Bestehenden
verdichtet gebaut. Das im Referenzbild CHjeyte
dargestellte Siedlungsmuster wird somit noch ver-
starkt, d.h. bestehende Knoten und Verbindungen
werden flichenmadssig erweitert, und zwar um
etwa 30%. Im Mittelland wiirde der Anteil der
Siedlungsfldche auf rund 15-20% anwachsen,
und zwar auf Kosten der hier ertragreichsten
Fldchen der Landwirtschaft, deren Gesamtfliche
um rund 10% sinken wiirde.

Diese Entwicklung wird aufgrund der wirtschaft-
lichen Standortvorteile der Grossagglomeratio-
nen einerseits sowie der Infrastrukturausstattung
und verfiigbaren Immobilien andererseits regio-
nal unterschiedlich ausfallen. Die stddtischen
Verdichtungsrdaume des Mittellandes, die Region
rund um das Dreildndereck Basel, das Genfersee-
gebiet und das stark durch die oberitalienische
Entwicklung geprdgte Tessin werden von einer
steigenden Nachfrage nach Siedlungsfldche
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Erholungs- und Griinanlagen

B Verkehrsflachen

Quelle: Arealstatistik; ESPOP

© Bundesamt fiir Statistik (BFS)

Abbildung 4: Die Arealstatistik teilt den Bereich der Siedlungsflachen in funf Nutzungsarten ein: das Gebdudeareal, das
Industrieareal, die Verkehrsflachen, die besonderen Siedlungsflachen sowie die Erholungs- und Griinanlagen. Mit einem Anteil
von fast 50% dominiert das Gebdudeareal die Siedlungsflachen. (Quelle: Arealstatistik Schweiz, Zahlen — Fakten — Analysen,

Bundesamt fur Statistik BFS, 2005)

besonders betroffen sein. Anzunehmen ist im
Weiteren, dass aufgrund des Wunsches nach
Sommerfrische (vgl. Kapitel Tourismus, Abschnitt
6) in der Schweiz wie auch im tibrigen Europa im
Berggebiet die Nachfrage nach Zweitwohnungen
steigt.

CH2050¢c,

Eine urbane Siedlungsstruktur, die sich nach

den Kriterien der Nachhaltigkeit richtet, hat im

Vergleich zum heutigen Siedlungsmuster viel-

faltigere Gestaltungsmoglichkeiten. Gemadss den

Qualititszielen des Netzstadtmodells! ist das

bestehende Muster in folgenden Bereichen zu

verdndern bzw. anzupassen: Die Wirkungsweise
des Raumplanungsinstrumentariums (Sach-
pline des Bundes, Richtpline der Kantone,

Nutzungspldne der Gemeinden) ist noch stirker

auf die Ziele der gesamtraumlichen Entwicklung

(Raumkonzept Schweiz) und das Gebot der haus-

hélterischen Bodennutzung und der geordneten

Siedlungsentwicklung auszurichten.

* Mit der Stirkung der regionalen Ebene miissen
die Moglichkeiten zur Befriedigung der mate-
riellen und immateriellen Bediirfnisse verbes-
sert werden. Dadurch kann die Lebensqua-
litdt trotz einer Abnahme beim Verkehrsauf-
kommen erhalten oder gar gesteigert werden.

* Auf nationaler Ebene ist der Trend zur wei-
teren flichenhaften Ausweitung der grossen
Agglomerationen zu brechen. Starke regio-
nale Zentren von unterschiedlicher Qualitit
fithren zu mehr Vielfalt und damit zu einem
robusteren urbanen System Schweiz.

* Wird die Land-, Forst- und Wasserwirtschaft
nach Kriterien der Nachhaltigkeit betrieben,

so ist gegentiber heute teilweise mit kleineren
Ertrdgen zu rechnen (rund 10%), die aber mit
anderen Massnahmen (vgl. Abschnitte 6, 7
und 8) kompensiert werden kénnen.
Diese Anpassungen in der Siedlungsentwicklung
wiirden auf der Ebene von Regionen und
Gemeinden zu betrdachtlichen strukturellen
Verbesserungen fithren!. Auf nationaler Skala
wiirdesichdie GrundstrukturdesSiedlungsmuster

dennoch nicht wesentlich verindern.

Fazit

Insgesamt konnen die Auswirkungen des
Klimawandels auf die urbane Entwicklung bis
2050 als eher gering eingeschdtzt werden. Am
hochsten ist die Verwundbarkeit im Alpenraum,
der vom Tourismus stark abhdngig ist (vgl.
Kapitel Tourismus, Abschnitt 4) sowie bei Bauten
und Anlagen des Schienen- und Strassennetzes,
welche dem Naturraum besonders ausgesetzt
sind. Beschridnkt beeintrdachtigt widren auch
Siedlungsgebiete, die unmittelbar an Gewdssern
liegen. Es kann jedoch erwartet werden, dass
aufgrund schon heute erkannter erhohter
Gefahrenpotenziale die laufend umgesetzten
Anpassungen erfolgreich sind (z.B. bauliche
Restriktionen aufgrund von Gefahrenkarten,
Ausweitung der Fliessgewdsserrdume, lokale
Verschiebungen in der Siedlungsentwicklung).
Insgesamt ist beim Szenario CH2050.., das
Konfliktpotenzial zwischen dem Flichenbedarf
fiir die Siedlungsentwicklung wund ande-
ren (Nutzungs-) Interessen kleiner, da anstelle
einer weiteren flichenhaften Ausdehnung
die Verdichtung vorhandener Knoten und
Verbindungen angestrebt wird.
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6. Bauwerksentwicklung
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Falls die Klimaanderung bei Erneuerungen und Neubauten konsequent und vorausschauend
beriicksichtigt, dann ist der Einfluss der Klimaanderung auf das Bauwerk Schweiz unwesent-

lich.

Die Kenngroéssen zum Bauwerk Schweiz sind in Tabelle 4 zusammengestellt.”

Tabelle 4: Lagerbestand und Energiefluss des urbanen Systems Schweiz.

CHheute" CH2050,)5 CH20504,
Lagerbesténde in Tonnen pro Einwohner? 400 500 450
Energiebedarf in Watt pro Einwohner? 6000 6000 2000

1) Referenzjahr 2000
2) umfasst den Hoch- und Tiefbau

3) schliesst die mit importierten Gutern eingefuhrte Energie (graue Energie) ein.

Der heutige Bauwerksbestand entspricht einem
Wiederbeschaffungswert von rund einer halben
Million Franken pro Einwohner. Im Szenario
CH2050p)ys wichst dieser Bestand um rund
einen Viertel. Okonomisch heisst dies, dass die
tibernichste Generation mehr Mittel pro Kopf
erwirtschaften muss, um die Werterhaltung ihrer
Immobilien zu sichern. Im Szenario CH2050,, ist
der Zuwachs geringer, weil die Infrastruktur opti-
miert (vgl. Abschnitt 5) und der Personenverkehr
stark auf die Schiene verlagert wird. Dadurch ist
der Tiefbauzuwachs geringer. Beim Energiebedarf
werden im Szenario CH2050p,s die bereits ein-
geleiteten Massnahmen (z.B. Bauvorschriften,
Abgaben auf fossilen Energietrigern, Forderung
nachhaltiger Energien) dazu fithren, dass die
erhohte Nachfrage durch steigende Effizienz
etwa kompensiert wird. Im Szenario CH2050,,
wird auf einen konsequenten energietechnischen
Umbau gesetzt, gekoppelt mit der systematischen
Anpassung der Gebdude- und Transporttechnik.
Ziel dieses Szenarios ist die Reduktion des Anteils
derfossilen Energietrigeram Priméirenergiebedarf
von heute rund 5500 Watt (Kernenergietrager mit
eingerechnet) auf rund 500 Watt pro Einwohner.10
Die Anpassung des Energiehaushaltes, der zu
80% durch die Aktivititen Wohnen und Arbeiten
sowie Transportieren und Kommunizieren (vgl.
Abschnitt 7) geprigt wird, ist in diesem Szenario
der Schliisselprozess.>

Fazit

Der Einfluss der Klimaidnderung auf das Bauwerk
Schweiz ist in beiden Szenarien unwesentlich,
vorausgesetzt die Klimadnderung wird bei
Erneuerungen und Neubauten beriicksichtigt
(vgl. Kapitel Bauten/Infrastrukturen, Abschnitt
2). Die Bauwerksentwicklung ist in hochent-
wickelten Lindern von der Konjunktur abhén-
gig, d.h. je hoher das Wirtschaftswachstum in
den wichtigsten Wertschopfungsbranchen ist,
desto hoher ist auch die Bautdtigkeit. Deren
Rahmenbedingungen konnen allerdings durch
politisch gesetzte Vorgaben und Anreize so gedn-
dert werden, dass die Auswirkungen von neuen
storenden Umwelteinfliissen (z.B.Klimadnderung,
Ressourcenverfiigbarkeit, Verkehrsstau, Verkehrs-
lirmbelastung) frithzeitig erkannt und, wo sinn-
voll, im Sinne der Vorsorge reduziert werden.
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7. Entwicklung im Transportieren und Kommunizieren

Mit haufiger auftretenden Extremereignissen kénnen Unterbrechungen von Verkehrswegen
und von Uberlandelektrizititsleitungen zunehmen. Eine 6kologische Entwicklung verringert
die Empfindlichkeit durch verdichtete Knoten und geringeren Energieverbrauch.

CHheute

In denvergangenen Jahrzehnten hatder Transport
von Personen, Giitern und Informationen, gemes-
sen an zuriickgelegten Distanzen pro Kopf und
Jahr, stetig zugenommen (siehe Abb. 5). Den
grossten Anteil hat der Personentransport (70—
80%), wihrend die Informationsfliisse nur einige
Prozente ausmachen. Der Verkehr ist ein wichtiger
Faktor in Bezug auf Luft- und Lirmbelastungen.
Die Reduktionsziele konnten bisher trotz verfah-
renstechnischer(z.B.KatalysatorfiirVerbrennungs-
motoren) und bautechnischer Massnahmen (z.B.
Lirmschutzwidnde) nur zum Teil erreicht wer-
den.

CH2050p1,s
Die steigende Anzahl von Fahrzeugen pro Kopf
und zuriickgelegten Kilometern pro Fahrzeug und
Jahr verstdrken die negativen Auswirkungen auf
Umwelt (Luft, Lirm) und Wirtschaft (Staukosten).
Verkehrsflussstorungen koénnen zwar mit
zeitlicher Verzogerung ortlich durch Strassen-
erweiterungsprojekte behoben werden, verschie-
ben sich aber auf andere Engpédsse innerhalb
der Netzstadt Schweiz. Das Flichenwachstum
der Metropolen und die Zunahme des privaten
Personenverkehrs verstdrken sich gegenseitig. Der
Ausbau des offentlichen Verkehrs kann zwar das
Wachstum des motorisierten Individualverkehrs
reduzieren, nicht aber die schon heute damit
verbundenen Probleme l6sen.

CH2050¢c,
Im Gegensatz CH2050p1ys
kommt der Wachstumstrend des Verkehrs im
Szenario CH2050.., zu einem Stillstand.!! Die
Siedlungsentwicklung nach innen und die
StarkungderregionalenZentren hat zurFolge, dass
die zuriickgelegten Distanzen kleiner werden, da
sie der entsprechenden Handlung (z.B. Arbeiten,
Einkaufen, Freizeitgestaltung) angepasst sind.
Diese Verdnderungen sind aber nur mit einem
Umbau der Netzstadt, d.h. des gesamten Sied-
lungsmusters zu realisieren (vgl. Netzstadtmodell
von Oswald und Baccini!) und nicht mit rein

zum Szenario

verkehrstechnischen Massnahmen.

Fazit

Die Klimainderung wird auf den Bereich
Transport und Kommunikation keinen wesent-
lichen Einfluss haben, weil dessen Probleme
wenig abhingig von &dusseren Einfliissen sind.
Eine Ausnahme stellt die Energieverfiigbarkeit dar
(vgl. Abschnitte 8 und 9) sowie die Unterbrechung
von Verkehrswegen aufgrund ausserordentlicher
Wetterereignisse. Die Verletzlichkeit in Bezug auf
unterbrochene Verkehrswege ist beim Szenario
CH2050,¢, aufgrund der verdichteten Knoten-
punkte am geringsten.
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Abbildung 5:

Entwicklung der Wegpendler-
bewegung zwischen 1960 und
2000: Abgebildet sind fur die Jahre
1960, 1980 und 2000 jeweils die
Anteile Erwerbstatige, die ausser-
halb ihrer Wohngemeinde arbei-
ten (in %).

Grine  Flachen entsprechen
einem kleinen Anteil an Erwerbs-
tatigen, welche ausserhalb ihrer
Wohngemeinde arbeiten (<40%).
Rote und orange Flachen entspre-
chen einem Anteil an Erwerbs-
tatigen von 60% oder mehr, die
ausserhalb ihrer Wohngemeinde
arbeiten.

Wegpendleranteile:
1960 CH: 22.5%
1980 CH: 40.4%
2000 CH: 57.3%

(Quelle: Schuler, Martin et al. Atlas
des rdaumlichen Wandels der
Schweiz, Bundesamt fir Statistik,
Neuchéatel und Verlag Neue Zur-
cher Zeitung, 2006. S.268)
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8. Entwicklung der Ressourcenverfiigbarkeit

Das urbane System Schweiz ist am starksten durch die nicht nachhaltige Energieversorgung
gefahrdet. Als globales Phanomen verstarkt die Klimainderung diese Gefahrdung, da andere

Regionen mit betroffen sind.

Tabelle 5: Ressourcenverfiigbarkeiten des urbanen Systems Schweiz mit Hilfe eines theoretischen Selbstversorgungsgrades? (SVG).
Der theoretische Selbstversorgungsgrad bezeichnet das Verhaltnis (in Massen-, bzw. Energieeinheiten) der total im Inland produ-
zierten Menge (in %) zum Gesamtkonsum, d.h. Import und Export werden als tauschbare Anteile in der Gesamtbilanz verrech-
net. Dies ist angesichts der Qualitatsunterschiede eine starke Vereinfachung. Deshalb sind die Zahlen nur als Gréssenordnungen

zu verstehen.

Ressourcen Szenarien
CHheute CH2050pIus CH2050,o
Wasser 100 100 100
(saisonal und regional (saisonal und regional
gestort) gestort)
Biomasse 60 (Nahrungsmittel) 40 (Nahrungsmittel) 80 (Nahrungsmittel)
100 (Holz) 100 (Holz) 100 (Holz)
Baumaterialien 90 70 100
Energietrager 10 20 90
CHheute Im Nahrungsmittelbereich sinkt der SVG, weil

Im Szenario CHyey¢e iSt das urbane System Schweiz
mit der bereits gebauten Wasserversorgungs-
infrastrukturautonom.Auchbeiden Massengiitern
des Bauens (Kies, Sand, Tone), die gegen 90% der
Gesamtmasse des Bauwerks ausmachen, ist der
theoretische Selbstversorgungsgrad (SVG) hoch.
Die forstwirtschaftliche Gesetzgebung verlangt
eine nachhaltige Bewirtschaftung der Wilder.
Diese werden heute aus 6konomischen Griinden
nur zu etwa 70% genutzt. Extremereignisse wie
Stiirme, die zu Waldschdden fiihren, ergeben
lokale Storungen und fithren zu einem befristeten
Uberangebot von Holz. Im Nahrungsmittelbereich
ist der SVG von 60% primdr eine Folge des
Mentiplans der Bevolkerung, d.h. je hoher der
Fleischkonsum, desto niedriger der SVG. Bei der
Energieversorgung ist der SVG am niedrigsten,
weil das urbane System im 20. Jahrhundert kon-
sequent auf fossile Quellen im globalen Markt
ausgerichtet wurde. Der SVG liegt dort zurzeit bei
10%, wobei der Hauptanteil auf die Nutzung der
Wasserkraft fiir die Stromproduktion zurtickgeht.

CH2050p1,5
Far das Szenario CH2050p, bleibt das Bild
generell gleich. Gemdss Teilprojekt Wasserwirt-
schaft kann die Klimadnderung lokal und sai-
sonal Versorgungsengpdsse zur Folge haben
(vgl. Kapitel Wasserwirtschaft, Abschnitt 4).

die Fortsetzung der Landwirtschaftspolitik
die Produzenten dazu zwingen wird, sich im
ungeschiitzten Markt mit Nischenprodukten
zu behaupten. Die heute schon eingeleiteten
Effizienzsteigerungen im Energiekonsum und
die Investitionen in die Wasserkraft, in solare
Quellen, Geothermie und Windkraft kénnen den
Energie-SVG auf 20% steigern. Diese Entwicklung
wird von der Klimadnderung beeinflusst, da in
Zukunft mit einem reduzierten Wasserdargebot
zu rechnen ist (vgl. Kapitel Wasserwirtschaft,
Abschnitt 4).

CH2050¢c,

Im Szenario CH2050.., nimmt der SVG fiir alle
vier betrachteten Ressourcen zu. Bei den Nah-
rungsmitteln geschieht dies unter der Annahme,
dass sich die regionale Versorgung insgesamt
verbessert (vgl. Kapitel Landwirtschaft, Abschnitt
2) und sich tiberdies das Erndhrungsverhalten
verdndert, indem der Fleischkonsum pro Kopf
abnimmt. Bei den Baumaterialien erho6ht sich der
SVG aufgrund der breiten Anwendung der neuen
Technik des Urban Mining?, d.h. der Gewinnung
von Rohstoffen aus dem bestehenden Bauwerk. Die
grosste Anderung betrifft die Energie (vgl. auch
Abschnitt 7), wo der Selbstversorgungsgrad mas-
siv ansteigt. Im Bereich der Wasserkraft hemmt
die Klimadnderung diese Entwicklung durch die
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bereits erwdhnte Reduktion beim Wasserabfluss.
Andererseits ist sie Argument fiir eine moglichst
COy-arme Energieversorgung. Insgesamt ist auch
bei diesem Szenario die Ressourcenverfiigbarkeit
primadr die Folge einer politisch und soziodkono-
misch gepragten Entwicklung.

Fazit

Die Selbstversorgungsgrade von Nahrungsmitteln
und Energie verdndern sich fiir beide Szenarien.
Im Gegensatz zum Szenario CH2050,,, kann
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im Szenario CH2050.., aufgrund der verbes-
serten regionalen Versorgung und des verdn-
derten Erndhrungsverhaltens mit einer leich-
ten Erhéhung des Selbstversorgungsgrades
gerechnet werden. Im Energiebereich steigt der
Selbstversorgungsgrad im Szenario CH2050,
wesentlich stirker an. Die Klimadnderung beein-
flusst diese Entwicklung einerseits durch die ver-
dnderte Wasserverfiigbarkeit sowie indirekt als
treibende Kraft fiir eine Entkarbonisierung des
Energieversorgungssystems.

9. Entwicklung der Beziehungen und Abhangigkeiten
zwischen dem urbanen System Schweiz und dem

globalen Umfeld

Die Klimaanderung ist ein globales Phdanomen. Das urbane System Schweiz wird daher
nicht nur direkt beeinflusst, sondern auch indirekt als Folge der Auswirkungen auf andere

Weltregionen.

Eine entscheidende Grosse im Hinblick auf das
zukiinftige Funktionieren des urbanen Systems
Schweiz ist der Anteil am Einkommen, welchen
Haushalte fiir Nahrungsmittel und Energie auf
wenden miissen. Wenn dieser auch in Zukunft
weniger als 20% betréigt, wird die Verfiigbarkeit der
Ressourcen vermutlich den Zahlen in Tabelle 5 ent-
sprechen. Es gibt aber Klimadnderungsszenarien
fiirandere Regionen (subtropische, aride), in denen
die Produktion landwirtschaftlicher Giiter aus
Griinden des stark verdnderten Wasserhaushaltes
massiv zuriickgeht. Dadurch steigt der Preis fiir
Nahrungsmittel exponentiell und verdndert die
Haushaltbudgets auch bei uns empfindlich. Die
Energieverfiigbarkeit aus fossilen Lagerstitten
wird sich durch die Klimadnderung kaum direkt
verdndern. Sollten hingegen die Energiepreise auf-
grund weltpolitischer Verdnderungen rasch anstei-
gen, hat das urbane System Schweiz bisher keine
alternative Versorgungsmoglichkeit. In diesem
Fall kdonnten die Preise fiir Linder mit niedrigem
SVG ein sehr hohes Niveau erreichen, d.h. sich
innert 10-20 Jahren auf dem zehnfachen Betrag
einpendeln. Der Umbauprozess des Bauwerks (vgl.
Abschnitt 6) fiir ein Szenario CH2050,., dauert
aber zwischen 30-60 Jahre. Erst dann wadre die
Schweiz fiir diesen Fall gertistet.

Fazit

Das urbane System Schweiz ist aus heutiger
weltpolitischer Sicht am stirksten gefdhr-
det durch die nicht nachhaltig angelegte
Energieversorgung. Dieser Nachteil kann durch
die globale Klimadnderung je nach Einfluss auf
andere Regionen noch verstidrkt werden.
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10. Folgerungen
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Das isoliert betrachtete urbane System Schweiz ist relativ robust gegeniiber der Klimadnderung.
Ein grundlegender Umbau in Richtung einer gezielt nachhaltigen Entwicklung minimiert die

direkten und indirekten Auswirkungen.

Fir alle drei skizzierten Szenarien gilt, dass die
Folgen der Klimadnderung das urbane System
Schweiz in Teilbereichen lokal und saisonal sto-
ren konnen (vgl. Folgerungen aus den anderen
Teilprojekten), aber nicht als Ganzes gefihrden.
Das System ist also relativ robust. Entwickelt
sich die Schweiz in Richtung des Szenarios
CH2050p,ys, wird die Klimadnderung den Umgang
mit den Schwachstellen des urbanen Systems
nur geringfiigig beeinflussen. Die nicht nachhal-
tige Energieversorgung (einseitige Abstiitzung
auf fossile Energietriger) sowie die steigende
Bauwerksgrosse pro Kopf (exponentieller Anstieg
der Betriebskosten) werden bestehen bleiben. Die
Auswirkungen der Klimaidnderung auf andere
Regionen, welche fiir die Schweiz 6konomisch
relevant sind, konnten diese Schwichen noch
verstarken.

Das Szenario CH2050,,zeigt, welche Eigenschaften
das urbane System Schweiz haben miisste, damit
dessen Schwichen beseitigt werden konnten. Als
kleine souverdne Gesellschaft wire die Schweiz,
gewissermassen als Bonus, robuster gegeniiber
den direkten und indirekten Auswirkungen
der Klimadnderung. Ein Umbau der Schweiz
in Richtung eines Zustandes CH2050,., wirde
eine politisch breit abgestiitzte Uberzeugung
erfordern. Bisher ist ein solcher Umbauprozess
jedoch lediglich Thema in einigen akademischen
Gruppierungen, wdhrend er in politischen
Programmen von Bundesrat und Parlament nur in
bescheidenen Ansdtzen verankert und noch weit
von einer Konkretisierung entfernt ist. Aus heu-
tiger Sicht erscheint es deshalb wahrscheinlicher,
dass sich das urbane System Schweiz weiterhin in
Richtung des Szenarios CH2050,),,5 bewegt.
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1. Einleitung

Einbettung

Ein sich dnderndes Klima hat Auswirkungen
auf fast alle Wirtschaftszweige und damit auf
fast alle Bereiche der Versicherung. Nicht nur
die Versicherung von Gebduden und Mobiliar
mit ihrer Deckung gegen Elementarschiden
(Sturm, Hagel, Uberschwemmung, Erdrutsch,
Schneedruck, Lawine, Felssturz und Steinschlag)
ist von der Klimaidnderung betroffen, sondern
unter anderem auch:

¢ Landwirtschaftsversicherung wegen Ernte-
ausfillen bei Hagel, Sturm, Uberschwem-
mung, Diirre, Frost oder Waldbrand

* Autokasko wegen Schidden bei
Uberschwemmung oder Sturm

* Versicherungen gegen Betriebsunterbruch

e Absicherungen gegen Einnahmeausfille in
der Tourismusbranche, dem Energiesektor
und der Wasserwirtschaft

* Krankenkassen und Lebensversicherungen
durch die Folgen von Extremereignissen

Hagel,

Bei Extremereignissen in der Schweiz machen
die Gebdude- und Mobiliarschiden den grossten
Anteil des versicherten Gesamtschadens
aus (Tab. 1). Im vorliegenden Kapitel werden
die Auswirkungen der Klimadnderung auf
diese beiden Versicherungssparten sowie die
Riickversicherungen behandelt.

Uberblick

In den vergangenen Jahrzehnten haben die durch
Naturereignisse verursachten Schidden weltweit
und in der Schweiz zugenommen (Abb. 1 und
2). Diese Entwicklung ist hauptsdchlich bedingt
durch soziodtkonomische Verinderungen: Die
versicherten Werte haben zugenommen, immer
mehr versicherte Werte befinden sich in expo-
nierten Gebieten, die Schadenempfindlichkeit
von Bauten ist wegen Bauart und Materialwahl
gestiegen und die Versicherungsdurchdringung
hat zugenommen. Wie gross der Einfluss der
Klimadnderung auf den beobachteten Anstieg der
Schédden war, ist unklar.

Auch in Zukunft wird sich das Gefihrdungsbild
durch Naturgefahren wegen gesellschaftlicher
Verdnderungen und wegen der Klimadnderung
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verdndern, und die Schiden werden zunehmen.
Frithzeitige Anpassungen sind auf verschiedenen
Ebenen erforderlich:

e Damit Versicherungen und Riickversiche-
rungen im Schadenfall zahlen kénnen, miis-
sen sie wirtschaftlich sein. Bei hiufigeren
und stdrkeren Naturereignisschiden miissen
somit die Pramien erhoht oder die Deckung
eingeschriankt werden. Um bei einer hoheren
Variabilitit von Naturereignissen wirt-
schaftlich zu bleiben, miissen zudem die
Versicherungen entweder ihr Kapital oder
ihre Riickversicherungsdeckung erhéhen.

* Sollten starke Naturereignisse hiufiger eintre-
ten, miissen praventive Massnahmen getroffen
werden, um das Risiko wieder versicherbar zu
machen. Als langfristige Massnahmen gegen
zunehmende Schiden von Naturgefahren wir-
ken nur Anpassungen und die Durchsetzung
der Raumplanungsvorschriften und der Bau-
normen. Versicherungen und Riickversicherun-
gen werden nach wie vor fiir die Schiden von
seltenen Ereignissen aufkommen.

* Zurzeit werden in der Versicherungsindustrie
neue Produkte entwickelt, die es erlauben, mit
hiufigen und intensiven Schadenereignissen
mit einer hohen Variabilitit umzugehen. Cat-
Bonds sind erste Ansdtze. Ihr Marktanteil ist
im Vergleich zur klassischen Versicherung
und Riickversicherung jedoch sehr klein.

Esistwichtig, dass die Erkenntnisse der Forschung
zu moglichen Konsequenzen der Klimadnderung,
insbesondere der Extremereignisse, schon heute
in die Risikomodelle zur Abschitzung des
Schadenpotenzials der Versicherungswirtschaft
und sdmtlicher anderer Wirtschaftszweige ein-
fliessen.

Verkniipfung mit anderen Themen

Der Versicherungssektor weist Verkniipfungen
mit allen anderen Themen auf, die im vorlie-
genden Bericht behandelt werden:

Landékosysteme
Konnen Schutz vor Naturgefahren (Lawinen,
Hochwasser etc.) bieten
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Landwirtschaft
Ernteausfall bei Hagel, Sturm, Uberschwemmung,
Diirre oder Frost

Wasserwirtschaft
Schiden durch wasserbedingte Naturgefahren

Gesundheit
Krankenkassen und Lebensversicherungen, Spitiler

Energie
Versicherung von Produktionsausfillen.

Tourismus
Versicherung von Produktionsausfillen

Infrastrukturen
Versicherung von bestehenden Anlagen
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Dieses Kapitel konzentriert sich auf den mog-
lichen Einfluss der Klimainderung auf die
Sachversicherung. Ein besonderes Augenmerk
liegt auf den zu erwartenden Anderungen der
Naturgefahren. Wie bei vielen anderen Bereichen
steht bei der Versicherung der Einfluss der
Anderungen einzelner Extremereignisse auf
potenzielle Schiden im Vordergrund und nicht
die Anderungen der langfristigen Mittelwerte.
Dies betrifft sowohl die Extreme von Temperatur
und Niederschlag als auch die von Wind und
Hagel. Zuerst wird die Funktionsweise und
derzeitige Leistungsfihigkeit der Erst- und
Riickversicherung, insbesondere in der Schweiz,
beschrieben. Basierend auf den moglichen
Verdnderungen der Hiufigkeit und Stirke von
Naturgefahren werden dann deren Auswirkungen
auf die Versicherung diskutiert.

2. Wie funktioniert Versicherung?

Der Grundgedanke einer Versicherung ist es, dass sich eine grossere Zahl von Menschen, die
von einer dhnlichen Gefahr bedroht sind, zusammenschliesst, um im Falle eines Ereignisses den
vom Ungliick Betroffenen zu helfen. Folgende Merkmale kennzeichnen eine Versicherung:
Gegenseitigkeit, Wirtschaftlichkeit, Vermégensbedarf, Zufilligkeit und Schitzbarkeit."

Ein Versicherer verwendet die eingenommenen
Pramien zur Zahlung der erwarteten Schéden.
Damit eine Versicherung wirtschaftlich arbeiten
kann, miissen die kiinftigen Schiden - unter
Berticksichtigung der Klimadnderung - richtig
eingeschdtzt werden. Sollte die Klimadnderung
dazu fiihren, dass ein bisher aussergewdhnliches,
zufilliges Ereignis regelmdssig auftritt, miissen
andere schadenmindernde Massnahmen getroffen
werden. Die Versicherung ist nur fiir den Fall vor-
gesehen, dass Schidden durch Massnahmen weder
verhindert noch reduziert werden kénnen.

Wenn ein Versicherer die finanziellen Auswir
kungen von Katastrophenereignissen oder
nicht voraussehbare Schwankungen in seinem
Schadenverlauf reduzieren mochte, kann er
sich selbst versichern.? Man spricht dann von
Riickversicherung. Grosse Schadenereignisse
kann die Assekuranz tiber den Raum, durch
andere Versicherungssparten und/oder iiber die
Zeit ausgleichen.

Erstversicherungen

In Tabelle 1 sind fiir das jeweils grosste Sturm-,
Uberschwemmungs- und Hagelereignis in der
Schweiz die versicherten Schdden der verschie-
denen Versicherungssparten zusammengestellt.
Bei diesen Ereignissen machen Gebdude- und
Mobiliarschdden den grossten Anteil des versi-
cherten Gesamtschadens aus. In der Folge konzen-
trieren wir uns auf diese Versicherungssparten.
In der Schweiz gibt es zwei Systeme zur
Versicherung von Gebduden und Mobiliar: die
Kantonalen Gebdudeversicherungen (KGV) und
die Privatassekuranz. Beide Systeme versichern
Elementarschéiden, sofern sie nicht durch zumut-
bare Massnahmen verhindert werden koénnen.
Elementarschdden werden durch Naturereignisse
(Sturm, Hagel, Uberschwemmung, Schneedruck,
Lawinen, Erdrutsch und Steinschlag) verursacht,
die plotzlich und unvorhersehbar eintreten. Die
Prdmie wird vom Staat genehmigt, sowohl bei der
Privatassekuranz als auch bei den KGV. Ein Teil
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Tabelle 1: Das grosste versicherte Sturm-, Uberschwemmungs- und Hagelereignis in der Schweiz, aufgeteilt nach

Sachversicherungssparten (indexiert auf 2005). (Quellen: IRV, SVV, Hagelversicherung)

in Mio. CHF Sturm Lothar 1999 Uberschwemmungen Hagel (AG/ZH)
August 2005 24.6.20022)

Gebaude 750 890 ~125
Mobiliar 140 820 ?
Autokasko 65 90 ~80
Betriebsunterbruch 20 200 ?
Landwirtschaft 2 10 8
Summe ~1000 ~2000 ~250

a) Am 8.7.2004 verursachte ein Hagelereignis versicherte Autokaskoschaden in der Hohe von 100 Mio. CHF. Die Gebdudeschaden

waren jedoch wesentlich tiefer.

dieser Primie wird fiir die Riickversicherung (vgl.
unten) verwendet.

Kantonale Gebaudeversicherung

Die offentlichrechtlichen KGV versichern in 19
Kantonen? simtliche Gebidude (80% aller Gebdude
in der Schweiz) unbegrenzt gegen Feuer und
Elementarschdden. Fir die KGV besteht eine
gesetzliche Grundlage, die sie im Rahmen eines
Obligatoriums und Monopols zur Deckung der
Elementarschdden verpflichtet. In den Kantonen
Waadt und Nidwalden ist auch das Mobiliar
durch die KGV versichert.

Da die KGV in der Regel nur Gebdude versi-
chern, fehlt ihnen der Ausgleich iiber andere
Sparten, aufgrund ihrer Kleinrdumigkeit fehlt
der Ausgleich tiber den Raum. Fir aussergewohn-
liche Ereignisse kaufen die KGV daher bei ihrem
Interkantonalen Riickversicherungsverband (IRV)
zusidtzliche Deckung, fiirextremeEreignisse bieten
sie sich gegenseitig Schutz in der Interkantonalen
Risikogemeinschaft. Der IRV kauft wiederum
Riickversicherung auf dem Weltmarkt.

Privatassekuranz

Die Privatassekuranz versichert gemdiss Ver-
sicherungsaufsichtsgesetz (VAG) die Gebdude in
den tibrigen Kantonen.* Auch das Mobiliar wird
mit Ausnahme von Waadt und Nidwalden von der
Privatassekuranz abgedeckt.

Die Privatassekuranz versichert auch andere
Sparten und ist in der Regel im ganzen Land
oder sogar international tdtig. Auch die pri-

vaten Versicherungen haben sich in einem
Elementarschadenpool zusammengetan, um das
Risiko gemeinsam zu tragen und an den inter-
nationalen Riickversicherungsmarkt weiterzuge-
ben.

Riickversicherungen

Rickversicherungen sind weltweit tdtig und bil-
den daher eine noch grossere Risikogemeinschaft.
Risiken werden somit weltweit und tiber verschie-
dene Gefahren ausgeglichen. Sie ermoglichen es,
dass selbst sehr teure Risiken versichert werden
koénnen.

Rickversicherungsvertrdge und dabei insbeson-
dere die Primien werden in der Regel jdhrlich
neu verhandelt. Es gibt im Wesentlichen zwei
Arten von Riickversicherungsvertrigen: Bei pro-
portionalen Vertrigen werden sowohl die einge-
nommenen Prédmien als auch die anfallenden
Schdden geteilt. Es gibt keine Begrenzung der
Schadenhohe. Nicht-proportionale Vertrige sind
auf eine bestimmte Schadenhohe begrenzt. Fiir
Naturgefahren ist dies die hidufigste Vertragsart.
Die Riickversicherung kann pro Ereignis oder auf
den Jahresschaden, d.h. die Summe aller Schdden
eines Jahres, abgeschlossen werden. Sowohl die
KGV als auch die Privatassekuranz haben den
Typ Jahresschaden als Riickversicherungslésung
gewdhlt.

Neben traditionellen Deckungen bieten Riick
versicherungen und Finanzinstitute Produkte an,
die das Risiko zum Teil an die Finanzmairkte
weitergeben. Bei Katastrophenanleihen, so
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genannten Cat-Bonds, wird das Risiko iiber die
Finanzmarkte gestreut. Tritt das vorher definierte
Ereignis ein, wird das investierte Kapital fiir
die Schadenbewiltigung verwendet, ansonsten
bekommen die Investoren ihr eingesetztes Kapital
zuzliglich Zinsen ausbezahlt. Zurzeit sind welt-
weit weniger als 10 Mrd. USD in Cat-Bonds ,versi-
chert“.5>Cat-Bonds haben den Vorteil, dass sie gegen-
Uber Borsen und Geldmaérkten unabhéingig sind.
Auch Wetterderivate sind unabhdngig, werden
hingegen hauptsichlich zur Gewinnoptimierung

3. Schadenerfahrung
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genutzt. Die Auszahlung erfolgt aufgrund von
Uber- oder Unterschreitungen mittlerer oder
zumindest hdufig auftretender klimatologischer
Werte. Das weltweit gehandelte Volumen belduft
sich zurzeit auf rund 45 Mrd. USD.® Cat-Bonds
und Wetterderivate decken im Vergleich zur
traditionellen Riickversicherung bisher nur
einen sehr kleinen Teil des Risikos. Das an den
Finanzmairkten zur Verfligung stehende Kapital
ist fast unbegrenzt.

Sowohl in der Schweiz wie weltweit haben die Schadenskosten und ihre Variabilitdt in den
letzten 20 Jahren zugenommen. Der Anteil der Klimadnderung an der Zunahme ist weitgehend

unbekannt.

In den vergangenen Jahrzehnten haben die durch
Naturereignisse verursachten Schiden weltweit,
aber auch in der Schweiz zugenommen. Diese
Entwicklung ist hauptsdchlich durch soziodkono-
mische Verdnderungen bedingt:

1. Zunahme der versicherten Werte insgesamt
und speziell in gefihrdeten Gebieten
Erhohte Verletzlichkeit von Bauten wegen
Bauart und Verwendung empfindlicher

3. Zunahme der Versicherungsdurchdringung,
die fiir Gebdude und Mobiliar in der Schweiz
schon sehr hoch war und ist

Verdndertes  Anspruchsverhalten  der

Versicherten

Wie gross der Einfluss der Klimadnderung auf
den beobachteten Anstieg der Schiden ist, wurde
bisher nicht quantifiziert.

Der globale Anstieg der versicherten Schiden istin

Materialien Abbildung 1 dargestellt. Sie verdeutlicht, dass die
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Abbildung 1: Globale Entwicklung der versicherten Schaden durch wetterbedingte Naturkatastrophen seit 1970.
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Abbildung 2: Versicherte Schaden in der Schweiz (Summe der Schaden der KGV und der Privatversicherungen, indexiert auf
2005). Die Linie zeigt das 3-jahrige Mittel. Der Anstieg der Schaden und die Zunahme der Variabilitat sind sichtbar.
(Quelle: VKF Schadenstatistik und SVV; fur 2005 stehen nur vorlaufige Zahlen zur Verfigung)

Schidden der weltweit grossten Naturkatastrophen
jene in der Schweiz um ein Vielfaches tiiberstei-
gen. Das Jahr 2005 gilt als das bisher teuerste
Jahr fiir die Versicherungen; Hurrikan Katrina
verursachte den grossten je versicherten Schaden
von 56 Mrd. CHF. Das ist deutlich hoher als der
durch die Wirbelstiirme Ivan, Charley, Frances
und Jeanne im Jahr 2004 verursachte damalige
Rekordschaden von 35 Mrd. CHF. Den grossten
versicherten Wintersturmschaden von 5.9 Mrd.
CHF (Gesamteuropa) richtete Vivian im Jahr 1990
an. Die bisher grossten versicherten Uberschwem-
mungsschidden (4.5 Mrd. CHF) wurden durch die
Hochwasser der Donau und Elbe 2002 verurs-
acht.

Auch in der Schweiz ist ein Anstieg der versicher-
ten Schdden durch Naturereignisse zu verzeichnen
(AbD. 2). Die rote Linie zeigt das 3-jdahrige Mittel,
welches Ausreisser glédttet. Sowohl der Anstieg als
auch die Zunahme der Variabilitdt sind zu erken-
nen. Die zwei teuersten Jahre sind 1999 und 2005.
Das Jahr 2005 war mit Schdden von iiber 2 Mrd.
CHF das bisher teuerste Jahr fiir die Versicherun-
gen. Der weitaus grosste Teil wurde durch das
Augusthochwasser verursacht, welches als das
bisher teuerste Einzelereignis gilt. Die versicher-
ten Schdden im Jahr 1999 - verursacht durch den
Lawinenwinter, die Uberschwemmungen im Mai,
ein Hagelereignis im Juli und den Wintersturm
Lothar - belaufen sich auf ungefihr 1.8 Mrd.
Franken.

Schadenpotenziale

Im Vergleich zu den grossten Naturkatastrophen,
welche die Versicherungsindustrie bisher zu
bewdltigen hatte, sind noch weit grossere Schaden-
ereignisse denkbar. Unter Schadenpotenzial ver-
steht die Assekuranz den geschitzten versicher-
ten Schaden fiir sehr seltene, aber mogliche Ereig-
nisse. In der Versicherungswirtschaft spricht man
vom Possible Maximum Loss (PML). In Tabelle
2 sind die grossten Schadenpotenziale fiir die
Schweiz, Europa und die Welt zusammengestellt.
Da es sich bei diesen Zahlen um Abschidtzungen
handelt, gibt die Tabelle fiir die Schadenpotenziale
nur Grossenordnungen an. Zum Vergleich ist das
grosste bisher eingetretene Schadenereignis auf
gefiithrt. Die Tabelle besagt, dass in der Schweiz
alle 200-300 Jahre fiir jede Gefahr mit einem
versicherten Schaden von 3 Mrd. CHF gerechnet
werden muss. Dabei handelt es sich um einen
statistischen Mittelwert. Es ist auch moglich, dass
ein solcher Schaden zweimal kurz nacheinander
auftritt.

Tabelle 2 zeigt, dass die Versicherungsindustrie
sowohl schweiz- wie auch weltweit auf enorme
Potenziale vorbereitet sein muss, welche die
grossten historischen Ereignisse um ein Vielfaches
iibertreffen. Von grossem Interesse ist demzufol-
ge, ob und wie sich die Potenziale unter der Klima-
dnderung dndern konnten. Zudem basieren die
Abschitzungen in der Regel auf den Erfahrungen
der Vergangenheit und sind daher nur begrenzt
fiir die mittelfristige Zukunft brauchbar.
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Tabelle 2: Fiir ein 200-300-jahrliches Ereignis wurden grob die Schadenpotenziale fur Sturm, Hagel und Uberschwemmung in

der Schweiz, der EU und weltweit angegeben.

(IRV, Swiss Re, PartnerRe, und weitere Gesprachspartner aus der Versicherung)

Schweiz EU Welt
in Mrd. CHF Potenzial?) | grosster | Potenzial® | grosster | Potenzial® | grosster
Schaden Schaden Schaden
Sturm ~3 1 509 5.99) 1509 56
Uberschwemmung >3 2 159 450 n/a n/a
Hagel <2 0.25 4.5) 1k n/a n/a
a) Die angegebenen Zahlen fir die Schweiz basieren auf einer Studie des Interkantonalen Riickversicherungsverbandes und beziehen

sich auf Gebaudeschaden der 19 KGV mit einer Wiederkehrperiode von rund 250 Jahren. (Quelle GB-IRV 2003) Fur die Schaden
der privaten Versicherungsgesellschaften wurde eine grobe Schatzung vorgenommen.

Winterstirme

Wintersturm Vivian 1990

Tropische Starme inkl. Sturmflut (storm surge)
Tropischer Sturm Katrina 2005

wie bei Feuer.
Uberschwemmungen 2002

verglichen mit demjenigen ganz Europas entsprechend hoch

Hagel Miinchen 1984

4. Ausblick in die Zukunft

Die angegebenen Zahlen fir Europa und weltweit basieren auf einer Wiederkehrperiode von 200 Jahren. (Quelle: Swiss Re 2006)

Es handelt sich um versicherbare Potenziale, das heisst unter der Annahme einer Uberschwemmungsversicherungsdurchdringung

Die Schweiz liegt zu einem grossen Teil in der am hochsten gefahrdeten Zone flr Hagelereignisse, daher ist ihr Schadenpotenzial

.Hagelstirme in Europa — Neuer Blick auf ein bekanntes Risiko”, Swiss Re 2005

Dieser Abschnitt gibt eine Ubersicht iiber (ausgewihlte) kiinftige Anderungen des Risikos.
Es werden mogliche Anderungen der Gefihrdungen durch Wintersturm, Uberschwemmung
und Hagel beschrieben und die Auswirkungen auf die versicherten Schaden diskutiert. Eine
Zusammenstellung der Veranderungen bei den Extremereignissen bis 2050 ist im Kapitel

Grundlagen enthalten.

Die Anteile der Klimainderung und der gesellschaftlichen Verdanderungen an der Schaden-
entwicklung sind heute noch nicht geniigend in die Risikoeinschatzungen und das Risiko-
management einbezogen. Besonderer Forschungsbedarf besteht bei der Beriicksichtigung von
zukiinftigen Sachschaden durch Extremereignisse.

Obwohl die Ergebnisse wissenschaftlicher Studien
immer konsistenter und umfassender werden,
bestehen weiterhin Unsicherheiten beziiglich des
EinflussesderKlimadnderungaufdie Entwicklung
der Schidden (Abb. 1 und 2). So weiss man zum
Beispiel nicht, wie viel die Klimadnderung zum
Anstieg der Schdden in den letzten 30 Jahren
beigetragen hat. Die Trennung der verschie-
denen soziookonomischen und klimatologischen
Einfliisse erweist sich insbesondere deshalb als

sehr schwierig, weil die Wirkungskette vom
Naturereignis bis zum Schaden einen komplexen,
schwer zu modellierenden Prozess darstellt (vgl.
Kapitel Wasserwirtschaft).

Winterstiirme

Winterstiirmestellendasgrosste Schadenpotenzial
fiir Europa und das zweitgrosste fiir die Schweiz
dar (vgl. Tab. 2). Um die Folgen der Klimadnderung
auf Winterstirme in Europa zu analysieren
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und insbesondere die Auswirkungen auf die
versicherten Schiden zu quantifizieren, wer-
den zunehmend wissenschaftliche Modelle mit
Schadenmodellen der Versicherungswirtschaft
gekoppelt.

In einer Studie von Swiss Re und ETH Ziirich”
wurden mehrere Klimamodelle mit einem Ver-
sicherungsschadenmodell gekoppelt und die
kiinftigen Sturmschiden durch Winterstiirme
Dabei zeigt sich, die
Klimadnderung langfristig zu mehr und stir-
keren Winterstirmen und damit auch zu

untersucht. dass

hoheren Schidden fithren koénnte. Bis Ende
des 21. Jahrhunderts (2071-2100) kénnten die
Schiden in Gesamteuropa um 20%-70%% gegen-
tiber der Referenzperiode (1961-1990) zuneh-
men (Abb. 3).° In der Schweiz wird im Mittel
eine Zunahme der Wintersturmschidden um
etwa 20% (0%-50%, abhidngig vom Klimamodell)
erwartet. Fir das Jahr 2050 sind keine ent-
sprechenden Modellrechnungen vorhanden. Es
ist aber anzunehmen, dass bereits dann eine
Zunahme der Sturmschdden - wenn auch in
geringerem Ausmass — zu beobachten sein wird.
Bei den Modellrechnungen fillt auf, dass als
Folge der Klimadnderung die seltenen und
folgenschweren Extremereignisse, wie beispiels-
weise die Winterstiirme Lothar oder Vivian, die
oben genannte Zunahme stirker beeinflussen
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werden als die weniger intensiven Ereignisse: Bei
den 100-jdhrlichen Schadenereignissen betrdgt
die Zunahme europaweit etwa 100%, bei den 10-
jahrlichen Ereignissen etwa 20%.

Uberschwemmungen

Berechnungen mittels regionaler Klimamodelle
zeigen, dass sich als Folge der Klimadnderung die
Wiederkehrperioden der 5-Tages-Niederschlags-
mengen (charakteristisch fiir lang anhaltenden
Starkniederschlag) im Winter in Mitteleuropa
in einem zukiinftigen Klima (2071-2100) halbie-
ren konnten.!'® Ein 100-jidhrliches Ereignis
wiirde zu einem 50- bis 100jdhrlichen Ereignis,
ein 20-jdhrliches Ereignis zu einem 10- bis 20-
jahrlichen Ereignis. Diese Verdnderung hitte
weitreichende Folgen fiir das Hochwasserrisiko
und die verursachten Schdden. Wiirde sich bei-
spielsweise die Wahrscheinlichkeit eines Hoch-
wassers vom Ausmass des Augusthochwassers
2005 in der Schweiz verdoppeln, miissten die
Risikoeinschdtzung und das Risikomanagement
angepasst werden. Weitere Auswirkungen betref-
fen die Planung und Auslegung von Schutz-
(vgl. Kapitel Wasserwirtschaft).
Gleich wie bei Sturm und Hagel miissen auch bei

massnahmen

den Abschitzungen des Hochwasserrisikos gesell-
schaftliche Verdnderungen (wo und wie gebaut
und genutzt wird) berticksichtigt werden.

120%

1114%

100%

80%

—

60% T

44% 47%

40%

20%

0%

EUR DEU FRA

GBR IRL

-20%

-40%

-23%

Abbildung 3: Mittlere Zunahme des Jahresschadens in Europa (EUR), Deutschland (DEU), Frankreich (FRA), Grossbritannien (GBR),
Schweiz (CHE) und Irland (IRL) fur den Zeitraum 2071-2100 im Vergleich zur Referenzperiode 1961-1990. Der blaue Balken gibt
den Mittelwert aus den Klimamodellen an, der Fehlerbalken zeigt die Streubreite der Modelle.

(Quelle: P. Heck, D. Bresch and S. Tréber. The effects of climate change: Storm damage in Europe on the rise. Swiss Re Focus

report no. 1503160_06_en, 2006)
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Abbildung 4: Hagelschaden der Kantonalen Gebaudeversicherungen; indexiert mit Zurcher Baukostenindex und Teuerung von
1.5%; nur Gebaude, 1968 fehlt, 2005 provisorisch; schwarze Linie: gleitendes Mittel Uber 5 Jahre.

(Quelle: VKF Schadenstatistik)

Hagel

Weite Teile der Schweiz liegen in einer Zone
hohen Hagelrisikos im Vergleich zu wei-
ten Teilen Europas. Dementsprechend ist
das Schadenpotenzial gross. Seit 1940 haben
die Grosswetterlagen, die in der Schweiz fiir
extreme Hagelereignisse verantwortlich sind,

deutlich zugenommen. Falls die Hiufigkeit
dieser Wetterlagen auch in Zukunft ansteigt,
muss vermehrt mit extremen Hagelereignissen
gerechnet werden.!l Weil Hagelereignisse sehr
lokale Ereignisse sind, ist es schwierig, sie mit
Klimamodellen zu simulieren und Prognosen zu
kiinftigen Verdnderungen zu machen.

Abbildung 5: Zeitreihe
der Anzahl Hageltage
mit 100 und mehr

betroffenen Gemeinden
von 1920-2005. Der

steigende Trend der
A ,starken”  Hageltage

zwischen 1980 und 1994
ist deutlich erkennbar.
(Quelle:  Hans-Heinrich
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Auch die Schiden aufgrund der Hagelereignisse
haben in der Vergangenheit zugenommen. In den
letzten 15 Jahren verzeichneten die Kantonalen
Gebdudeversicherungen rund viermal hohere
Schdden als in den 1960er und 1970er Jahren (Abb.
4). Fir diese Entwicklung gibt es verschiedene
Ursachen. Zum einen hat die Zahl der schweren
Hagelzlige zugenommen (Abb. 5). Allerdings ist
die Zunahme der Ereignisse weniger ausgepriagt
als die der Schiden. Zum anderen tragen gesell-
schaftliche Verinderungen zur Zunahme der
Schidden bei. Dazu gehoren die Verwendung von
Materialien, die nicht hagelgeeignet sind (z.B.
Lamellenstoren und Metallverkleidungen), sowie
das hohere Anspruchdenken der Versicherten.
Schliesslich hdngt das Schadenausmass bei klein-
rdumigen Hagelziigen sehr stark vom Zufall ab.
Durch Zufall kénnten in den letzten Jahren ver-
mehrt Gebiete mit hoheren Werten getroffen wor-
den sein. Diese drei Ursachen wirken sich kombi-

5. Auswirkungen auf und
Versicherungen
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niert auf die Schadenentwicklung aus: Nehmen
die Hagelztige als Folge der Klimadnderung
zu, so steigt auch die Wahrscheinlichkeit, dass
Gebiete mit hohen Werten und empfindlichen
Materialien getroffen werden.

Schlussfolgerung

Es ist notwendig, die Anteile der Klimadnderung
und der gesellschaftlichen Verinderungen an der
Schadenentwicklung besser zu quantifizieren und
diese dann in die Risikoeinschédtzungen und das
Riskomanagement einzubeziehen. Insbesondere
bei Entscheidungen, die langfristig wirken, ist es
wichtig, auch unsichere Prognosen zu berticksich-
tigen.Im Bereich der Sachversicherung werden die
Anderungen in den Extremereignissen die grésste
Rolle spielen. Studien zu diesem Themenbereich
werden demzufolge als Entscheidungsgrundlage
benétigt und sollten in der Wissenschaft einen
entsprechend hohen Stellenwert erhalten.

Massnahmen der

Die Klimainderung und die damit verbundene Anderung in der Intensitit und Haufigkeit
von Naturereignissen haben vielfaltige Auswirkungen auf die Versicherungswirtschaft. Einen
Teil dieser Auswirkungen kann die Versicherungswirtschaft selbst mit Massnahmen finanziell
abdecken, fiir andere braucht es hingegen Massnahmen auf gesellschaftlicher und politischer

Ebene.

Auswirkungen auf die Versicherung

Wie in Abschnitt 2 erwdhnt, basieren Versiche-
rungen auf Gegenseitigkeit, Wirtschaftlichkeit,
Vermogensbedarf, Zufilligkeit und Schitzbarkeit.
Diese Merkmale werden durch die Klimadnderung
auf unterschiedliche Art und Weise beeinflusst:

Gegenseitigkeit

Es wird in Zukunft weniger akzeptiert sein, in den
betroffenen und weniger betroffenen Gebieten
fiir die Finanzierung der Schiden einheitliche
Primien von allen Versicherungsnehmern zu
erheben. Die Solidaritit wird somit in Frage
gestellt.

Wirtschaftlichkeit

Auch in Zukunft miissen die eingenommenen
Primien die Schidden decken. Wenn gros-
se Schadenereignisse hdaufiger oder teurer

werden, miissen langfristig die Pramien und
Versicherungsbedingungen entsprechend ange-
passt werden, damit die Versicherungsindustrie
auch weiterhin wirtschaftlich operieren kann.

Vermogensbedarf
Andert sich nebst
Schadenereignisse auch die Variabilitdt, miis-

der Intensitit der
sen die Versicherungen mehr Kapital fiir die
Deckung der Schidden verfiigbar haben oder
hohere Riickversicherungsdeckung kaufen. Die
kann kurzfristig
angepasst werden, eine Kapitalerh6hung braucht

in der Regel Zeit und sollte erfolgen, bevor die

Riickversicherungsdeckung

hoheren Schidden das Kapital dezimieren.

Zufalligkeit
Die Klimadnderung beeinflusst die Hiufigkeit von
Ereignissen. Extremereignisse, die heute ausser-
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schitzen versichern
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Abbildung 6: Die Klimaanderung wird die Auftretenswahrscheinlichkeit und Intensitat von Ereignissen verandern (Beispiel
Sommertemperaturen, auf Naturgefahren Ubertragbar).2 Versicherungen decken die Schaden durch aussergewdhnliche, seltene
Extremereignisse (roter Bereich in der oberen Abbildung). Werden solche Ereignisse als Folge der Klimaanderung zum Normalfall,
mussen andere Massnahmen zur Vermeidung und Behebung der Schaden getroffen werden (griiner Bereich in der unteren
Abbildung). Gleichzeitig nimmt die Intensitat der Extremereignisse zu, fur die der Versicherungsschutz vorgesehen ist (roter

Bereich in der unteren Abbildung).

gewoOhnlich und selten sind, kénnten wegen der
Klimaidnderung regelmadssig auftreten und zum
Normalfall werden (Abb. 6). Regelmaissige, vorher-
sehbare Schiden widersprechen dem Grundsatz
der Versicherung. Fir diese miissen praventive
Massnahmen getroffen werden.

Schéatzbarkeit

Die Schitzbarkeit eines Risikos ist einfacher, je
grosser die Datenmenge ist, je linger die vor-
handenen Datenreihen sind und je geringer die
Variabilitdt in den Daten ist. Um Klimadnderung
in die Risikoabschitzung einbeziehen zu kénnen,
bendtigt man Prognosen tber die zu erwartende
Verdnderung von Intensitit und Frequenz der
Extremereignisse und eine Abschidtzung ihrer
Unsicherheit.

Massnahmen der Versicherung

Versicherungen haben mehrere Moglichkeiten,
um auf die oben genannten Auswirkungen
zu reagieren. Dabei ist es fiir die gesamte
Versicherungswirtschaft wichtig, dass wissen-
schaftliche Erkenntnisse iiber den Einfluss der
Klimadnderung in die Risikomodelle einfliessen.

Erstversicherungen

Erhohung der Prdmien

Nehmen Intensitit und Haufigkeit von Schaden-
ereignissen zu, mussen die Versicherungen lang-
fristig die Primien erhohen, damit sie die anfal-
lenden Schidden weiterhin bezahlen kénnen. Auch
fiir die Erhohung der Riickversicherungsdeckung
und/oder des Kapitals missen die erhobenen
Pramien heraufgesetzt werden.

Anpassung der Versicherungsbedingungen

Die Versicherungsbedingungen kOnnen ange-
passt werden. Dies kann durch einen hoéheren
Selbstbehalt, durch Ausschliisse oder durch
eine Deckungslimite erreicht werden. Diese
Anpassungen konnen dazu fithren, dass
Schidden nur zu einem Teil von der Versicherung
bezahlt werden. Bei einem Selbstbehalt wird
der Schaden erst ab einer bestimmten Hohe
von der Versicherung bezahlt. Dies kann den
Hausbesitzer dazu animieren, sein Haus derart
zu schiitzen und zu unterhalten, dass keine
vorhersehbaren und vermeidbaren Schiden ent-
stehen. Ausschliessen kann eine Versicherung
beispielsweise empfindliche Baumaterialien, die
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nach heutigem Kenntnisstand den vorherseh-
baren Naturereignissen nicht standhalten. Eine
Deckungslimite begrenzt fiir die Versicherung
den zu zahlenden Schaden nach oben.

Risikoprdmien

Eine Risikopridmie fiir einzelne Objekte macht in
der Schweiz nur begrenzt Sinn. In der Schweiz
betrigt die Primie fiir alle Elementarrisiken
(Sturm, Hagel, Uberschwemmung, Erdrutsch,
Schneedruck, Lawine, Felssturz und Steinschlag)
weniger als 50 Rappen pro 1000 Franken
Versicherungssumme. Fiir ein Einfamilienhaus
von 500’000 Franken betrdgt die Pramie weni-
ger als 250 Franken im Jahr. Nur eine massive
Erhohung dieser Prdmie wiirde einen unein-
sichtigen Eigentiimer dazu bewegen, Geld in
schadenmindernde Massnahmen zu investieren.
Wirkungsvoller sind angepasste Selbstbehalte.

Rickversicherungen

Von Seiten der Riickversicherung wird ein
Anstieg in Haufigkeit und Intensitit von gros-
sen Schadenereignissen zu einem Anstieg der
Riickversicherungsprimie fithren. Rickver-
sicherungen miissen ihr Kapital erhéhen, um
steigende Schiden weiterhin zahlen zu kon-
nen. Ferner konnen Riickversicherungen ihr
Risiko breiter streuen, indem sie bei weiteren
Riickversicherungen (Retrozession genannt) oder
mit Cat-Bonds am Finanzmarkt Deckung gegen
Extremereignisse kaufen. Es ist auch denkbar,
dass weitere Instrumente des Risikotransfers ent-
wickelt werden.

Massnahmen der Gesellschaft

Fir die Bewiltigung der Verdnderung von
Intensitit und Hdiufigkeit der Extremereignisse
als Folge der Klimadnderung braucht es auch
gesellschaftliche Anpassungen.

Durch Ausschliisse, Deckungslimiten oder
ungentiigende Riickversicherungsdeckung (bzw.
ungeniigendes Kapital) konnen Deckungsliicken
entstehen, fiir welche die Gesellschaft oder der
Staat aufkommen muss. Eine Primienerhohung
kann problematisch werden, wenn die Prdmien
von einem Grossteil der Gesellschaft nicht mehr
bezahlt werden konnen. Im Sinne der Nachhaltig-
keit muss es also das Ziel sein, durch gesellschaft-
liche und politische Rahmenbedingungen die
Folgen von Naturereignissen zu reduzieren.
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Auf politischer Ebene missen - auch im Interesse
des Staates — angepasste Rahmenbedingungen
geschaffen werden, damit die Versicherungs-
wirtschaft weiterhin wirtschaftlich operieren
kann, auch wenn fiir die Bewdltigung hoherer
Schiden z.B. hohere Kapitalriicklagen notig
sind.

Gleichzeitig miissen Massnahmen ergriffen wer-
den, um das Ausmass von Schdden zu reduzieren.
Uber die Raumplanung lisst sich beeinflussen,
wo gebaut werden darf und wo nicht. In der
Raumplanung miissen Naturgefahren nicht nur
in ihrer heutigen sondern auch in ihrer kinf
tigen Ausdehnung bertiicksichtigt werden (vgl.
Kapitel Urbane Schweiz).

Uber Baunormen und Baugesetze ldsst sich
beeinflussen, wie und mit welchen Materialien
gebaut werden muss (vgl. Kapitel Bauten und
Infrastrukturen, Abschnitt 2). Auch hier gilt es,
kiinftige Verdnderungen zu beriicksichtigen.
Planer und Bauherren sollten angehalten wer-
den, vorausschauend zu planen und zu bauen.
Was dem Wetter ausgesetzt ist und ein gros-
se Gefihrdung besitzt, sollte heute wie mor-
gen unwetterresistent sein. Ereignisse, die heute
aussergewohnlich sind, konnten bis 2050 zum
Normalfall werden und sollten somit in die heu-
tige Planung einbezogen werden.
Versicherungen konnen die verschiedenen
Anpassungen unterstiitzen. Auf politischer
Ebene konnen sie sich dafiir einsetzen, dass
geeignete Rahmenbedingungen geschaffen
werden, um den kiinftigen Herausforderungen
zu begegnen. Ferner koénnen Versicherungen
die Gefahrenkartierung sowie deren Umsetzung
fordern und fordern, Wegleitungen und Bro-
schiiren zum naturgefahrengerechten Bauen
und Register von geeigneten Baumaterialien
erstellen. Mit Vorbehalten, Auflagen oder
Ausschliissen konnen die Versicherungen - oft
jedoch erst im Schadenfall - die Umsetzung
fordern.

Aus okonomischer Sicht sind auch Anstren-
gungen Treibhausgasreduktion
same Mittel, um die Empfindlichkeit vor
Verdnderungen zu reduzieren. Dies gilt beson-
ders dann, wenn die Emissionsreduktionen auch
vor der Klimadnderung schiitzen (siehe Kasten
Emissionshandel und Klimapolitik sowie Kasten
Nachhaltige Investitionen zur Forderung der
Energieeffizienz.)

zZur wirk-
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Emissionshandel und Klimapolitik

Die Flexiblen Mechanismen des Kyoto-Protokolls
(Clean Development Mechanism (CDM), Joint
Implementation (JI), Emissionshandel) haben zum
Ziel, Treibhausgasreduktionsmassnahmen maglichst
kostenglinstig zu gestalten. Massnahmen sollen
dort ergriffen werden, wo sie am billigsten zu rea-
lisieren sind. Die flexiblen Mechanismen sind das
einzige Instrument, um Regionen ohne Reduktions-
verpflichtungen in die internationalen Klimaschutz-
bemihungen einzubinden. Der Emissionshandel
stellt zudem eine Verbindung zwischen den Treib-
hausgasemissionen und den Kapitalmarkten her.
Mit dem Handel von Emissionsrechten kann ein
Land an den Klimaschutzmassnahmen anderer
Lander teilhaben. Man unterscheidet zwischen
Emissionsrechten, die im Rahmen des Kyoto-
Protokolls oder innerhalb eines geschlossenen
Handelssystems einem Land oder einem Betrieb
zugeteilt werden, und Emissionsrechten, die
durch ein Klimaschutzprojekt in einem anderen
Industrieland (JI) oder Entwicklungsland (CDM)
generiert werden. 2005 war das Handelsvolumen
derzugeteiltenund der generierten Emissionsrechte
ungefahr gleich gross.

Fir den Handel von Zertifikaten existieren ver-
schiedene Handelssysteme, die nicht miteinander
gekoppelt sind. Das wichtigste ist das Europaische
Emissionshandelssystem (EU Emission Trading
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Scheme, EU-ETS). Weitere Handelssysteme exi-
stieren beispielsweise in den Nicht-Kyoto-Staaten
Australien und USA. Fir Transaktionen von

Emissionsrechten, die durch CDM-Projekte in

Entwicklungslandern generiert werden, ist die

Weltbank die zentrale Institution. Die Preisent-

wicklung in den verschiedenen Markten ist bisher

sehr unterschiedlich.

Die Entwicklung des Handels mit Emissionsrechten

hangt von der kinftigen Entwicklung der inter-

nationalen Klimapolitik ab. Folgende Bedingungen
sind fur den Erfolg des Emissionshandels wichtig:

1. Reduktionsmassnahmen mussen sich lohnen.
Der CO,-Preis sollte so hoch sein, dass sich der
Wechsel zu Energietrdgern mit gunstigerem
Energie/Emission-Verhaltnis lohnt, also bei-
spielsweise von Erddl auf Erdgas.

2. Damit der Treibhausgas-Zertifikatehandel eine
langfristige Perspektive hat, braucht es langfri-
stig verbindliche Reduktionsziele.

3. Die verschiedenen Handelssysteme sollten
miteinander verknupft und mdglichst global
gestaltet werden, damit der Markt seine volle
Effizienz entfalten kann. Eine vermiedene Tonne
CO, hat unabhangig vom Vermeidungsort
und dem regionalen Reduktionsziel den glei-
chen Wert fur das Klimasystem.

Prof. Georg Mdller Firstenberger
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Abbildung 7: Gesamtes Handelsvolumen und Preisentwicklung von Emissionsrechten im Europaischen Emissionshandelssystem
EU-ETS. Das monatliche Handelsvolumen ist seit beginn des EU-ETS im Januar 2005 von 10 Mio. t CO; auf tber 60 Mio. t
COy gestiegen. Die Zertifikatspreise weisen noch grosse Schwankungen auf.
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Nachhaltige Investitionen zur Férderung der
Energieeffizienz

Unternehmen, die ricksichtsvoll mit Mensch
und Umwelt umgehen, generieren nachhaltige
Gewinne fiir die Aktionare — diese Uberlegung
steht hinter nachhaltigen Finanzanlagen.
Nachhaltigkeitsfonds (Sustainable Responsible
Investment, SRI-Fonds) spielen in der Schweiz
aber immer noch eine untergeordnete Rolle. Von
den ungefdhr 500 Mrd. Franken, die 2005 in
der Schweiz in Anlagefonds investiert wurden,
betrug der Anteil der so genannten SRI-Fonds nur
1%. Dies, obwohl der Erfolg der SRI-Fonds im
Durchschnitt mindestens gleich gut ist wie derje-
nige der traditionellen Fonds.

Veranderungen bedeuten eine Herausforderung
fur die Wirtschaft. Sie muss sich méglichst schnell
und gut den veranderten Verhaltnissen anpas-
sen. So auch bei der Klimadnderung, die zu
einer Veranderung der politischen und wirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen fuhrt. Beispiele
daflr sind die staatliche Forderung der erneu-
erbaren Energien und der Energieeffizienz oder
der Emissionshandel. Anlageberater investieren
in Firmen, die sich am besten an die veranderten
Bedingungen anpassen kénnen und die Chancen
durch neuartige Produkte nutzen.

Technologien zur Steigerung der Energieeffizienz
fihren zur Reduktion von Emissionen und
Energiekosten. Es gibt zahlreiche Beispiele von
Firmen, die durch Investitionen in die Energie-
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effizienz viel Geld gespart haben: Die BT Group

(British Telecom) sparte 214 Mio. USD zwischen

1991 und 2004, DuPont konnte seit 1990 rund

2 Mrd. USD einsparen. Trotzdem fliesst das

.Risikokapital” kaum in die Férderung der ent-

sprechenden Technologien.

Heute wahlen Anlagefonds, die in Technologien

zur Steigerung der Energieeffizienz investieren,

Titel meistens nach relativen Massstaben aus. In der

Regel geniigt es, wenn Firmen und Technologien

eine Uberdurchschnittliche Energieeffizienz auf-

weisen. Die Frage, ob sie einem langfristigen

Effizienzziel genligen, spielt dabei keine Rolle.

Damit jedoch die Technologien zur Forderung

der Energieeffizienz einen Beitrag zum langfri-

stigen Klimaschutzziel leisten, muss sich deren

Auswahl nach langfristigen Klimaschutz- und

Energieeffizienzzielen richten:

e |Im Rahmen des Klimaschutzes sollten die west-
lichen Industrienationen ihre THG-Emissionen
bis 2050 um 60-80% senken. Dies entspricht
einer jahrlichen Reduktion um 2-3.5%.

e Unter der Annahme, dass ein Industriesektor
um X% zunimmt, musste die Effizienz um
(2+X) bis (3.5+X)% pro Jahr gesteigert wer-
den.

Aus heutiger Sicht steht fest, dass nur neue

Technologien diese Vorgaben erfullen kénnen.

Dr. Gerhard Wagner (UBS) und
Simone Schérer (SAM)
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Synthese

1. Einleitung

Wie wird sich der globale Klimawandel im Jahr
2050 auf die Schweiz auswirken? Obwohl nie-
mand die Zukunft kennt, erlaubt doch die wissen-
schaftlich gestiitzte Abschitzung von wahrschein-
lichen Entwicklungen, dass wir frithzeitig kluge
Anpassungsstrategien tberlegen und voraus-
schauende Entscheidungen treffen. Nachdem
in den vorherigen Kapiteln die in einzelnen
Bereichen zu erwartenden Verdnderungen kon-
kret beschrieben und diskutiert wurden, sollen
die Uberlegungen in diesem Kapitel zusammenge-
fihrt und zu Schlussfolgerungen zugespitzt wer-
den. Unter den fiinf Perspektiven Schleichende
Verdnderungen, Extremereignisse, Wasser, Raum
und Verdnderungen fiir den Menschen nehmen
wir Stellung zu folgenden Fragen:

¢ Welche Verinderungen kommen auf uns zu
und weshalb sind sie wichtig?

¢ Welche Anpassungen sind schon erkenn-
bar? Sind diese vor dem Hintergrund der
Gesamtproblematik ratsam oder nur ober-
flachliche oder gar kontraproduktive Schein-
16sungen? Welche Anpassungsstrategien sind
langfristig anzustreben?

* Was bedeutet dies fiir eine umfassende und
verantwortungsvolle Klimastrategie?

Als Menschen sind wir gleichzeitig in die stoff-
lich-energetischen Wirkungszusammenhédnge
der materiellen Welt und in die gesellschaftlich-
sozialen Wirkungszusammenhdnge eingebun-
den. Diese Einbindung dussert sich vielfdltig:
So hat die Entwicklung der Nutzungstechniken
fiir fossile Energietriger sowohl einen
langfristigen Wandel der Wirtschafts- und
Gesellschaftssysteme als auch der Klima- und
Okosysteme in Gang gesetzt - Verdnderungen, die
ihrerseits auf uns Menschen zuriickwirken und
uns Anpassungsleistungen und Problemldésungen
abverlangen.

Wir wissen, dass in Bezug auf die Klima-
verdnderung der wichtigste Beitrag zur Problem-
16sung darin besteht, weltweit den Ausstoss von
Treibhausgasen drastisch zu senken. Diese an
der Ursache ansetzende Problemlésung wird
Mitigation genannt. Dazu gibt es keine Alterna-
tive! Das Klimasystem ist so beschaffen, das es uns
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tiefgreifende Emissionsreduktionen abfordert, die
uns infolge ihrer einschneidenden Natur entspre-
chend schwer fallen. So ist es zundchst immer
noch ungewiss, wann und wie uns wirklich die
erforderlichen, grossen Reduktionsschritte gelin-
gen werden. Gewiss ist hingegen, dass selbst
bei raschen Erfolgen bei der Mitigation der
Klimawandel aufgrund der anthropogen erhohten
Treibhausgaskonzentrationen in der Atmosphére
(,nachhinkende® Folgewirkungen) auch in den
ndchsten Jahrzehnten voranschreiten wird.
Deshalb miissen wir uns gleichzeitig auf lokal
und regional auftretende Beeintrichtigungen
durch den Klimawandel vorbereiten. Eine opti-
male Anpassungsstrategie beinhaltet moglichst
eine Minimierung der zu erwartenden Schiden
und gleichzeitig einen maximalen Nutzen der
sich daraus ergebenden Chancen. Diese scha-
densbegrenzende Strategie wird Adaptation
genannt. Dieser Bericht konzentriert sich auf
die Auswirkungen der Klimadnderung um 2050
und die Frage, welche Anpassungsleistungen die
Schweiz zusétzlich zu den dringend notwendigen
Anstrengungen im Bereich der Mitigation erbrin-
gen muss.

Die in diesem Bericht gemachten Aussagen
beztiglich der erwarteten mittleren Verdnderun-
gen im Klimasystem sowie deren Auswirkungen
auf Gesellschaft, Wirtschaft und Okosysteme
klingen zum Teil nicht sonderlich dramatisch,
da sie in unseren Breiten um 2050 grossteils
wahrscheinlich noch im Bereich der natiirlichen
Variabilitidt liegen werden. Darauf kann die
Gesellschaft in den meisten Fillen mit entspre-
chenden Adaptationsmassnahmen reagieren.
Dieser Umstand darf nicht dartiber hinweg-
tduschen, dass unser Handeln jetzt iiber die
Klimazukunft und die damit entstehenden mas-
siven wirtschaftlichen und gesellschaftlichen
Kosten nach 2050 entscheiden wird. Zwischen
2050 und 2100 werden die Auswirkungen der
Klimaverdnderung auch in der Schweiz gravie-
rend spiirbar sein und grosse Schiden verursa-
chen. Dann werden die Folgen fiir die Schweiz
weit drastischer zu spiiren sein als in diesem
Bericht dargestellt. Sofortiges Handeln im
Bereich der Mitigation und Adaptation wird
darum jetzt dringend.
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2. Schleichende Veranderungen

Die Szenarien fiir 2050, welche diesem Bericht zu Grunde liegen, betreffen hauptsachlich
Mittelwerte. Dabei wird erwartet, dass sich die Wintertemperaturen um etwa 1.8 °C und die
Sommertemperaturen um 2.7 °C im Bezug zu 1990 erh6éhen. Die damit einhergehende durch-
schnittliche Veranderung des Klimas hat Auswirkungen auf verschiedene Systeme. Betroffen
sind beispielsweise die Gletscher, der Permafrost, der hydrologische Kreislauf, die Vegetation,
die Tierwelt sowie Bauten und das menschliche Wohlbefinden.

Die Niederschlige werden im Sommer ab-
und im Winter tendenziell leicht zunehmen.
Im Jahresmittel resultiert daraus eine leichte
Niederschlagsabnahme verglichen mit heute.
Diese Verdnderungen gehen mit Verschiebungen
in der atmosphérischen Zirkulation einher.
So wird erwartet, dass sich im Sommer das
Azorenhoch o6fters tiber den Kontinent ausbreiten
wird, was tendenziell zu vermehrten Hitzewellen
und Trockenperioden fiihren wird. Im Winter
wird eine Nordverlagerung der Westwindzone
prognostiziert mit Tiefdrucksystemen wahr-
scheinlich tieferen Kerndruckes. Dies wird mog-
licherweise zu weniger, dafiir aber stirkeren
Weststurmereignissen fithren. Allein die damit
einhergehende durchschnittliche Erwdrmung
und die Verdnderung der mittleren Niederschlige
haben gewichtige Auswirkungen auf verschie-
dene Systeme. Betroffen sind beispielsweise die
Gletscher, der Permafrost, der hydrologische
Kreislaufund die Vegetation. Viele Verdnderungen
verlaufen tber lange Zeitriume. In manchen
Féillen verfiigen Natur und Mensch tber gent-
gend Moglichkeiten, um sich den verdnderten
Bedingungen anzupassen. Beispielsweise konnen
einzelne Arten in Regionen abwandern, wo die
klimatischen Verhéltnisse ihren Anspriichen bes-
ser entsprechen, falls ihnen hierbei keine wesent-
lichen Hindernisse im Wege stehen und ihnen
geniigend Zeit zur Verfiigung steht. Die Land-
wirtschaft kann sich durch angepasste Sorten-,
Kulturenwahl und Bewirtschaftungsmethoden
den verdnderten Bedingungen anpassen. Andere
Verdnderungen hingegen, obwohl auch sie lang-
sam verlaufen, hinterlassen irreversible Schdden.
Beispielsweise werden bis Mitte Jahrhundert
viele der kleineren Gletscher verschwunden sein,
was unsere Gebirgslandschaft auf Dauer verdn-
dern wird. Auch Arten, die nicht in klimatisch
gunstige Regionen migrieren konnen, werden
ganz verschwinden. Stattdessen werden fremde
Arten einwandern, was infolge der zu erwar-
tenden Verzogerungen langfristig ebenfalls zu
dauerhaften landschaftlichen Verinderungen

fithren wird. Skigebiete in tiefen Regionen wer-
den wegen ausbleibenden Schneefillen nicht
mehr wirtschaftlich betrieben werden konnen.
Manche Verdnderungen, wie beispielsweise ein
milderes Klima, werden auch als positiv emp-
funden und Chancen fiir den Menschen beinhal-
ten. Beispielsweise sind in unseren Breitengraden
bei einer moderaten Klimadnderung land-
wirtschaftliche Ertragssteigerungen moglich.
Der Sommertourismus wird in verschiedenen
Regionen, insbesondere in den Bergregionen,
vom wdirmeren und trockeneren Klima profitie-
ren (Stichwort Sommerfrische). Der Bedarf an
Heizenergie fiir den Winter wird merklich abneh-
men.

Ob sich die lokalen Auswirkungen der
Klimaverdnderung bis 2050 fiir Menschen und
Okosysteme negativ auswirken werden oder
nicht, das heisst, wie verletzlich diese sind, hingt
von drei Faktoren ab: einerseits davon, wie stark
ein System der Klimadnderung ausgesetzt ist (bei-
spielsweise ist eine Hitzewelle fiir die Menschen
im Flachland weit deutlicher spiirbar als fiir
die ,Bergler”), dann wie empfindlich ein System
fiir die betreffende Einwirkung ist (beispielswei-
se sind alte Menschen gesundheitlich empfind-
licher auf ausserordentliche Hitzeperioden als
Junge), und schliesslich davon, wie gut sich ein
System an Verdnderungen anpassen kann (so wer-
den Hitzeperioden auch empfindliche Menschen
weniger beeintrdchtigen, wenn sie sich in kiihle
Riume zuriickziehen koénnen). Als reiches, poli-
tisch stabiles Land mit hohem Bildungsstand und
grossen technischen, finanziellen und institutio-
nellen Moglichkeiten hat die Schweiz grundsitz-
lich eine hohe Anpassungsfihigkeit gegeniiber
Auswirkungen der Klimaverdnderung. Aber die
zu erbringenden Anpassungsleistungen werden
weder automatisch erbracht noch finanziert, und
iiber deren Zumutbarkeit wird im Einzelnen
zu diskutieren sein. Mit Bestimmtheit wird die
Verletzlichkeit unseres Landes umso geringer sein,
je friher wir unsere empfindlichen Punkte erken-
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nen und uns fiir geschickte Anpassungsstrategien
entscheiden.

An schnelle, auffillige und zuweilen dra-
stische politische, wirtschaftliche und soziale
Verdnderungen sind wir uns gewohnt, und
wir verfiigen tiber zahlreiche gesellschaft-
liche Anpassungsmechanismen. Im Vergleich
dazu werden sich viele Auswirkungen der
Klimainderung unmerklich, oft zeitlich ver-
zogert und im Hintergrund anbahnen, wie
beispielsweise die allmédhliche Verdnderung der
Artenzusammensetzung in einem Wald, die
Erwidrmung der Fliisse oder das frithere Auftreten
des letzten Spitfrosts im Friihling. Sie fordern
uns jedoch in besonderer Weise heraus. Denn
unsere wirtschaftlichen Nutzungsmuster der Oko-
systeme und des Raumes, unsere Architektur
und Haustechnik, unsere tédgliche und saiso-
nale Organisation von Arbeits- und Freizeit
usw., die wir in den vergangenen Jahrzehnten
oder Jahrhunderten entwickelt haben, gehen
von einem in menschlichen Zeithorizonten kon-
stanten Klima mit mehr oder weniger bekannten
Schwankungsmustern und absehbaren Haufig-
keiten von Extremereignissen aus. Mit der
Klimadnderung kommen nun aber im Einzelnen
nicht genau vorhersehbare Verdnderungen die-
ser Hintergrundbedingungen unserer Wirtschaft

3. Extremereignisse
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und unseres gesellschaftlichen Lebens auf uns
zu. Benotigt werden daher neue und sehr flexible
Anpassungsmechanismen.

Spontane, oberflichliche Anpassungen wer-
den nicht geniigen oder kontraproduktiv sein.
Beispielsweise werden wir moglicherweise dazu
tendieren, uns an hohere Temperaturen und
hiufigere Hitzeperioden anzupassen, indem wir
in bestehenden Gebduden vermehrt individuelle
Klimaanlagen einbauen. Diese Strategie wird das
Problem oberfldchlich 16sen (die Menschen ertra-
gen die Hitze besser und bleiben leistungsfihig),
treibt aber - sofern der zusdtzliche Strombedarf
mitunter durch fossile Energietridger gedeckt
wird (EU-Strommix) - die Klimaverdnderung wei-
ter an und stellt deshalb keine nachhaltige Form
der Anpassung dar. Eine langfristig sinnvolle
Strategie beinhaltet eine konsequent vorange-
triebene Modernisierung des Gebdudebestandes
in Richtung Passivhaus, das mit minimaler
externer Energiezufuhr in Hitze und Kilte ein
angenehmes Raumklima bietet, sowie die tages-
zeitliche Neuorganisation der Arbeitszeiten.
Solche Anpassungen sind zwar anspruchsvoller
und brauchen einen lingeren Atem, sind aber
zu bevorzugen, weil sie gleichzeitig zur vorbeu-
genden Vermeidung grosser Klimadnderungen
beitragen.

Hitze- und Trockensommer wie im Jahr 2003 erlebt, konnten bereits 2050 deutlich haufiger
und noch extremer auftreten. Es ist absehbar, dass im Winter mehr, im Sommer weni-
ger Niederschlag fallt, bei einer erwarteten erh6hten Variabilitdt und einer Zunahme der
Niederschlagsintensitiat. Das Schadenrisiko fiir Infrastrukturanlagen wie Verkehrsverbin-
dungen, touristische Einrichtungen und Siedlungen wird zunehmen.

Anpassungen an die mittlere Erwdrmung und die
Verdnderung des mittleren Niederschlags erfol-
gen naturgemadss relativ langsam. Anpassungen
an Verdnderungen bei Extremereignissen und
den damit verkniipften Naturgefahren miis-
sen jedoch meist rasch vorgenommen werden
und sind zudem weniger gut abschdtzbar. Wie
bereits in einem fritheren Bericht des OcCC tiber
Extremereignisse und Klimainderung! darge-
legt, ist es aus wissenschaftlicher Sicht weit
schwieriger, abgesicherte und konkrete Aussagen

iiber die Verdnderung von Extremereignissen
zu machen. Trotzdem haben die Diskussionen
in Expertengremien und Workshops gezeigt,
dass die grossten Auswirkungen in den hier
untersuchten Bereichen von zwei Typen von
klimatischen Extremereignissen ausgehen wer-
den: Hitze kombiniert mit Trockenheit und
Intensivniederschldge kombiniert mit hoheren
Temperaturen. Dazu gesellen sich dadurch ver-
ursachte Naturereignisse wie Rutschungen,
Hochwasser etc.
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Hitze und Trockenheit

Hitze-und Trockensommer wie im Jahr 2003 erlebt,
konnten bereits 2050 deutlich hdufiger und noch
extremer auftreten (vgl. Kapitel Grundlagen). Neben
einer betridchtlichen Erwdrmung wird auch eine
zunehmendeWechselhaftigkeitdes Sommerklimas
mit einer starken Zunahme extremer Hitzewellen
erwartet. Landwirtschaft, natiirliche Okosysteme
zu Land und im Wasser, Rheinschifffahrt und
Energieproduktion werden stark beeintrichtigt
(vgl. Abschnitt 4). Massnahmen zur Bewdltigung
der Konflikte aus der Konkurrenzsituation rund
um die Verknappung des Wassers miissen ent-
wickelt werden.

Besonders spiirbar sind die Folgen fiir die
menschliche Gesundheit, insbesondere von
dlteren und pflegebediirftigen sowie kranken
Personen, aber auch fiir die Leistungsfihigkeit
der arbeitenden Bevolkerung. Die Aufklirung
Uber Verhaltensmassnahmen in der Wohnung,
bei der Lebensgestaltung und bei der Betreuung
von Pflegebediirftigen ist eine wichtige und ein-
fache Anpassungsmassnahme. Eine angepasste
Bauweise fiir Wohnungen und Biirogebidude
dringt sich auf, erfordert aber entsprechend lange
Zeitrdume (vgl. Abschnitt 5). Ungeeignet erschei-
nen aufalle Félle solche Anpassungsmassnahmen,
die zusdtzliche elektrische Energie verbrauchen,
da davon auszugehen ist, dass der europdische
Elektrizititsmarkt in solchen Sommern unter
ganz besonderen Druck geraten diirfte.

Die Wasserkraftproduktion wird in Flusskraft-
werken stark vermindert sein, da einerseits
Trockenheit herrscht und andererseits nur wenig
Schmelzwasser aus den wenigen Gletschern und
den spirlichen Schneereserven im Sommer zur
Verfiigung stehen wird. Auf Flusswasserkiihlung
angewiesene thermische Kraftwerke, wie beispiels-
weise unsere Kernkraftwerke, kénnten nur noch
eingeschriankt Strom produzieren, da einerseits
zu wenig Kiithlwasser zur Verfiigung steht und
andererseits die aufgewidrmten Fliessgewdsser
nicht noch stirker kiinstlich aufgewirmt wer-
den dirfen. Zudem wird bei einer stabilen
Hochdruckwetterlage tiber Europa auch die
Windkraft nur sehr eingeschriankt verfiigbar sein.

Der Tourismus in den Berggebieten konnte
durch einen Aufschwung der Sommerfrische
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profitieren. Viele hitzegeplagte Leute aus den
Stidten werden den Sommer am Wasser oder
in der kiithleren Bergluft verbringen. Hitze und
Trockenheit bedeuten eine zusitzlich erhohte
Wahrscheinlichkeit fiir Waldbrinde nicht nur
auf der Alpensiidseite und im Wallis, sondern
neu auch auf der Nordseite.

Intensivere Niederschlage und
erhohte Temperaturen

Die Niederschlige werden sich in der ganzen
Schweiz verdndern. Gemdiss den vorliegenden
Modellrechnungen wird es im Winter mebhr,
im Sommer weniger Niederschlag geben. Damit
wird der Jahresgang ausgeglichener. Die durch-
schnittliche jidhrliche Niederschlagsmenge dirf
te um etwa 5% (entsprechend im Norden um
75 mm, im Siiden um 120 mm) abnehmen. Die
Schwankungen von Jahr zu Jahr oder von Monat
zu Monat konnen weiterhin betrdchtlich sein
und sich teilweise noch verstirken. Das bedeu-
tet zunehmend trockenere oder auch nassere
Perioden. Die Niederschlagsintensitit dirfte sich
im Winter und wahrscheinlich auch im Sommer
verstarken.

Damit wird die Hdiufigkeit von Starknieder-
schldgen insbesondere im Winterhalbjahr
zunehmen. Im Sommer sind die Aussagen noch
weniger eindeutig. Modellrechnungen zeigen,
dass Starkniederschlige wie sie heute nur alle
8-20 Jahre vorkommen bis Ende Jahrhundert
durchschnittlich alle 5 Jahre auftreten kon-
nen. Intensivere Niederschlige bedeuten jedoch
nicht automatisch grossere Hochwasser oder gar
Uberschwemmungen. Im Mittelland und Jura
sowie in den Voralpen unterhalb etwa 1500
m 1. M., wo schon heute im Winter/Frithjahr
Hochwassersaison ist, konnte die Gefahr fir
Hochwasser steigen. Ganz besonders gilt dies
auch fiir die weiter unten liegenden Nachbarn
am Rhein. Damit verbunden wird sich der durch
die Erwdrmung verursachte Anstieg der mittleren
Schneefallgrenze auch auf die Abflussregimes der
Gewdsser und deren Potenzial fiir Hochwasser
auswirken.

Naturgefahren: Felsstiirze,
Rutschungen und Murgédnge
Die zurtickschmelzenden Gletscher
lassen neue, grosse und lose Schuttmassen.

hinter-
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Zudem erwdrmt sich der Boden: Insbesondere
Permafrostboden werden teilweise auftauen und
konnen als Rutschungen und kleine oder auch
grossere Felsstiirze niedergehen. Der neue lose
Schutt sammelt sich in Grdben und Bachbetten
und kann bei Hochwasser, ausgelost durch
intensivere und bis in grossere Hohen fliissige
Niederschldge, mitgerissen und als Murgang zu
Talund bisin bewohnte Gebiete gelangen. Erosion,
Geschiebetransport und Feststoffablagerungen
sind bei Hochwasser sehr oft fiir die grossen
Schéden verantwortlich. Das Potenzial fiir solche
Ereignisse wird, allerdings nur im Gebirgsraum,
deutlich steigen.

Nasse Boden in steilen Hingen konnen bei
intensiveren Niederschldgen als Rutschungen
niedergehen. Da es in Zukunft im Winter mehr,
evtl. stirker und weiter hinauf regnet, werden
mehr steilere Hinge betroffen sein und damit
auch mehr Hangrutschungen auftreten. Hier
sind vor allem die Voralpengebiete betroffen.
Insgesamt nimmt damit das Schadenrisiko
fiir Infrastrukturanlagen wie Verkehrsverbin-
dungen und touristische Einrichtungen im
Berggebiet zu. Zudem kann die Gesundheit der
Menschen gefihrdet sein, sei es durch Verletzte
und Todesopfer, aber auch durch psychische
Auswirkungen infolge des erhohten Risikos
beziehungsweise dem Verlust an Hab und Gut
oder von nahe stehenden Personen.
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Natiirliche Okosysteme wie Schutzwilder kon-
nen durch diese grossere Dynamik voriiberge-
hend ihre Schutzfunktion einbiissen. Allerdings
stellt dies im Allgemeinen noch keine grund-
sitzliche Gefahr fiir die Okosysteme selber
dar, sondern betrifft infolge beeintrichtigter
Okosystemfunktion in weit stirkerem Ausmass
die Sicherheit von menschlichen Siedlungen und
Verkehrswegen.

Insbesondere in den klimatischen Grenzzonen im
Gebirge, bei auftauendem Permafrostboden oder
an Trockenstandorten konnen Wirkungsketten
mit Einbezug von Schidlingsbefall Okosysteme
schwichen. Standortgerechte, vielfiltige Arten-
zusammensetzungen erhohen die Widerstands-
kraft und damit auch die Sicherheit der mensch-
lichen Lebensrdume im Gebirge.

Anpassungsmassnahmen zum Schutze des
Menschen beinhalten eine umfassende Préiven-
tion durch angepasste Raumnutzung zur Ver-
meidung von gefihrlichen Standorten, biologische
Massnahmen wie die Schutzwaldpflege und bau-
lich-technische Schutzmassnahmen. Neben der
Priavention kommt auch den organisatorischen
Massnahmen vor und unmittelbar nach dem
Ereignis eine wichtige Bedeutung zu. Diese umfas-
sen die Einfiihrung und Wartung von Systemen
flir Warnung und Alarmierung sowie eine gut

4. Wasserkreislauf und Wasserressourcen

Im Winter wird es bis in mittlere Hohenlagen haufiger regnen statt schneien. Dies hat
Auswirkungen auf den Wintertourismus. Zudem werden rund 75% der in Gletschern gespei-
cherten Wassermassen verloren gehen. Es ist zu erwarten, dass wahrend Trockenperioden eine
starkere Konkurrenz ums Wasser entsteht. Die zu erwartenden Abflussveranderungen werden
insbesondere im Winter und Frithjahr das Potenzial fiir Hochwasser ansteigen lassen.

Die Auswirkungen der Klimaidnderung auf den
Wasserkreislauf und die Wasserwirtschaft bis
2050 werden in den Kapiteln Grundlagen und
Wasserwirtschaft diskutiert. In der Folge sind die
wichtigsten Verdnderungen nochmals zusammen-
gestellt:

Im Winter wird es bis in mittlere Hohenlagen
hiufiger regnen statt schneien und die Schnee-

decke wird abnehmen. In den hohen Lagen (ab
etwa 2000m), wo es im Winterhalbjahr meistens
schneit, wird die Schneedecke aufgrund der erwar-
teten Niederschlagszunahme hingegen méchtiger.

Drei Viertel der Wasservorriate, welche in den
Gletschern langfristig gebunden sind, werden
alleine bis 2050 wahrscheinlich verschwinden:
Dies sind etwa 40 Kubikkilometer Wasser.
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Die Verdunstung - das Verlustglied im
Wasserkreislauf - steigt mit der Temperatur-
erhohung weiter an. Im Sommer werden héiu-
figere Trockenperioden eine Zunahme der
Wasservorrdite verhindern und z.B. im Fall
der Gletscher sogar zu einem beschleunigten
Eisverlust beitragen. Insgesamt nehmen also die
verflighbaren Wasserressourcen in der Schweiz ab.
Im Winter und Frihjahr wird in den
Fliessgewdssern, insbesondere in
ren und tieferen Lagen, mehr Wasser flies-
Intensivere Starkniederschldge konnen
vor allem im Mittelland und Jura sowie in
den Voralpen unterhalb etwa 1500 m . M.
zu hoheren Hochwasserstinden fiithren.

mittle-

sen.

Die Grundwasserstinde sind tiberall hoch.
Im Sommer und Herbst fliesst jedoch im
Durchschnitt weniger Wasser als heute. Vor
allem wihrend héiufigeren Trockenperioden
fiihren die Gewdsser im Mittelland und im
Jura, zum Teil aber auch in den Bergen, deut-
lich weniger Wasser. Kleinere Gerinne kon-
nen zudem beinahe oder ganz trocken fallen.
Vor allem in den Unterliufen der grosseren
Fliisse treten im Spiatsommer und Herbst tiefere
Wasserstinde auf. Mit dem Wassermangel sinken
die Grundwasserstdnde. Kritisch wirkt sich dies
insbesondere bei kleineren Grundwassertrigern
aus. Die Entwicklung der Hochwasser ist unge-
Durch die Kombination ungiinstiger
Witterungsumstidnde kann es auch im Sommer
zu massiven Hochwassern kommen.

wiss.

Konsequenzen fiir

verschiedene Wassernutzer

Die Erfahrungen mit dem Hitzesommer 2003
haben die Empfindlichkeit der Schweizer
Wassernutzung auf trockene Sommer deutlich
aufgezeigt.23 Die Verinderungen im Wasser-
kreislauf haben fiir die verschiedenen behandel-
ten Bereiche folgende Auswirkungen:

Im Energiesektor wird fiir die Wasserkraft-
produktion weniger Wasser bereitstehen, die
Einbusse kann durchschnittlich bis zu etwa 7%
der heutigen Produktionsmenge ausmachen.
Allerdings fdllt das Wasser iiber das Jahr gese-
hen ausgeglichener an. Wiahrend Trockenzeiten
wird weniger und nur relativ warmes Wasser
fiir die (Durchlauf)Kithlung der thermischen
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Kraftwerke (z.B. Kernkraftwerke) oder in der
Industrie zur Verfiigung stehen. Einbussen in
der Stromproduktion sind deshalb zu erwarten.
Anpassungsmassnahmen sind schwierig. Die ent-
gangene Energieproduktion aus Wasserkraft darf
nicht mit fossiler Energie kompensiert werden,
da sonst ein klimapolitisch unerwiinschter Riick-
koppelungsmechanismus in Gang gesetzt wird,
der die Mitigationsanstrengungen unterlaufen
wiirde.

In der Landwirtschaft wird bei einer modera-
ten Klimadnderung die potenzielle Jahres-
produktion der Wiesen aufgrund der lingeren
Vegetationsperiode zunehmen. Allerdings wird
es in Zukunft auch in der Schweiz vermehrt
zu kritischen Bodenwasserzustinden und
Sommerdiirren kommen. Bewdsserung wdre
dann vielerorts notig. Angesichts der begrenzten
Wasserverfligbarkeit in Trockenjahren ist
der Anbau von weniger wasserbedirftigen
Pflanzensorten der Bewdsserung vorzuziehen.

Von den natiirlichen Okosystemen werden insbe-
sondere die Flachmoore wahrscheinlich mangels
Wasserspeisung unter Druck kommen und in
der Fliche reduziert werden. Damit dirfte die
Artenzahl abnehmen. Andere Feuchtgebiete wer-
den weniger betroffen sein. Durch den Riickgang
der Gletscher und der Schneefelder entstehen
neue Flichen, die langsam besiedelt werden.
Allgemein wird sich die Pflanzen- und Tierwelt
mediterranen Verhdltnissen anndhern. Im Wald
beginnt die Produktivitit durch Wassermangel
zu sinken. Mit zunehmender Haiufigkeit
und ldngeren Perioden wird ein bislang als
Kohlenstoffsenke wirkendes Okosystem Wald zur
Kohlenstoffquelle. Damit wird langfristig weniger
Kohlenstoff im Boden gespeichert und betroffene
Boden beginnen zeitweilig in merklichen Mengen
organische Substanz abzubauen, was auch
Auswirkungen auf Mitigationsmassnahmen hat.
Gegenmassnahmen wiren eine Ausdehnung der
Waldfldche sowie eine weitergehende, gezieltere
Senkenbewirtschaftung der Waldbestinde.

Die Rheinschifffahrt wird im Sommer und
Herbst in ihrer Transportkapazitit teilwei-
se massiv eingeschridnkt. Ein unerwiinschtes
Ausweichen auf teurere und energieintensivere
Transportmittel ist die Folge, was wiederum in
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Widerspruch zu den Mitigationsmassnahmen
im Transportbereich steht.

Insgesamt entsteht allem wéihrend
Trockenzeiten in den mittelldndischen Kklei-
nen und mittleren Fliessgewdssern eine neue
Konkurrenz ums Wasser: die Landwirtschaft
Bewdsserungswasser pumpen,
Kihlwasserbedarf steigt, wegen sinkender
Grundwasserstinde steigt die Exfiltrationsrate
der Fliessgewdsser, die Trinkwasserforderung
entnimmt dem Gesamtsystem infolge gestei-
gertem Trink- und Bewdisserungsbedarf mehr
Wasser und Okosysteme wie die Fliessgewdsser
benétigen zum Uberleben geniigend und nicht
zu stark erwdrmtes Wasser. Daneben haben auch
die weiter unten an den Fliessgewdssern liegen-
den Anrainerstaaten legitime Anspriiche auf
eine gentigende Wasserversorgung. Es ist durch-
aus denkbar, dass Nachbarstaaten Anspriiche

vor

mochte der

5. Raum
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beziiglich der Erhohung des Wasserstands bei
Niedrigwasser (Bewirtschaftung der Seen und
Reservoire) und der Lieferung grésserer Mengen
Trinkwasser stellen.

In allen Bereichen sind Auswirkungen auf die
Mitigationspolitik identifiziert worden. Zum
Teil sind sie beeinflussbar, zum Teil nicht.
Nachhaltige Strategien miissen hierzu friih-
zeitig entwickelt werden. Wichtige Punkte
sind: Wer hat Anspruch auf das Wasser, wer
bezahlt wie viel? Dabei sind Verbraucher
(Bewdsserung, Trinkwasser), Nutzer (Kihlwasser,
Wasserkraftproduktion) und die Natur zu beriick-
sichtigen. Entscheidet ein einzelner Kanton oder
der Bund iiber die Lieferung von grosseren
Trinkwassermengen an die Nachbarstaaten?
Wer verhandelt mit den Anrainerstaaten von
Gewdssern iiber Anspriiche auf die gesamtheit-
liche Wasserbewirtschaftung?

Raumplanung und Bauwesen miissen sich auf die zu erwartenden Veranderungen einstellen,
friihzeitig handeln und Anpassungen vornehmen. Verkehrsnetze und Infrastrukturen sind
durch die Klimaanderung erh6hten Gefahren ausgesetzt.

Die Raumstruktur der Schweiz bestimmt die
Rahmenbedingungen fiir die Gesellschaft und
ihre Robustheit bzw. Sensitivitit gegeniiber
zukiinftigen Klimadnderungen. Im Bereich
der Siedlungen, Gebdude und Infrastrukturen
sind Anderungen mit sehr langen Zeitskalen
(typisch 30-100 Jahre) verbunden. Gerade
wegen dieser Langfristigkeit ergibt sich fir
das Bauwesen und die Raumplanung nicht nur
eine besondere Herausforderung, sondern auch
eine Chance, den Schwerpunkt in Richtung
Nachhaltigkeit zu setzen.

Siedlungsstruktur

DieSiedlungsstrukturderSchweizhatbereitsheute
den Charakter einer Netzstadt. Ihre Entwicklung
wird primadr nicht durch die Klimadnderung, son-
dern durch Faktoren wie Demografie, Wirtschaft
und Anspruch an die Siedlungsfliche bestimmt.
Umgekehrt kann jedoch eine 6kologische Ausrich-
tung der Siedlungsentwicklung wesentlich zur
Erreichung von Adaptations- und Mitigations-

zielen beitragen. Eine Dezentralisierung im Sinne
der Schaffung starker regionaler Zentren mit
der Moglichkeit der Befriedigung materieller
und immaterieller Bedirfnisse auf regionaler
Ebene verkiirzt die Transportwege und kann
den Selbstversorgungsgrad hinsichtlich grundle-
gender Ressourcen wie Energie, Nahrungsmittel
und Baumaterialien steigern.

Gebdude

Der Wohn- und Arbeitskomfort ist in Gebduden
von heutigem Standard ohne Kihlung an
Hitzetagen beeintrdchtigt. Durch gute Dimmung
der Gebdudehiille wird nicht nur der Warme-,
sondern vor allem der Kiihlenergiebedarf deutlich
gesenkt. Im Sommer werden aber Warmestaus
besonders in Biirogebduden zunehmen, da die
Waérme von Personen, Gerdten und Beleuchtung
wihrend der heissen Tageszeit anfillt und im
grossten Teil der heutigen Bauten nicht gent-
gend abgefithrt werden kann. Bei Wohnbauten
kann bei angepasster Bauweise in der Regel auf
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Kihlgerdte verzichtet werden. In Birogebduden
bietet die Kombination von Free-Cooling-Systemen
mit z.B. solarer Kithlung die Moglichkeit, die fiir
die Produktivitit am Arbeitsplatz notwendigen
Temperaturlimiten mit weniger Zusatzenergie
zu garantieren. Die noch bendtigte Wiarme sollte
ohne fossile Energie mit Warmepumpen, kom-
biniert mit Solarwidrme, bereitgestellt werden.
Erdsonden koénnen auch die anfallende Wirme
im Sommer effizient in den Untergrund abge-
ben. Zusétzlich werden Massnahmen zum Schutz
vor direkter Sonneneinstrahlung im Sommer
und zum Schutz der Gebdudehiille vor extre-
men Witterungsereignissen bzw. das Vermeiden
extrem exponierter Standorte notwendig sein.

Verkehrsnetze und Infrastrukturen
Verkehrsnetze und Infrastrukturen sind durch
die Klimadnderung erhohten Gefahren ausge-
setzt. Im Bereich des Schienenverkehrs sind die
Gefihrdung der Trassenstabilitit, Beschiddigung
von Fahrleitungen durch Witterungsereignisse
sowie Gleisverwerfungen zu nennen. Hier ebenso
wie im Strassenverkehr ist mit Behinderungen
durch Wasserereignisse, Rutschungen und
Lawinenniedergdngen zu rechnen. Neben dem
unmittelbaren Schaden werden in den betrof-
fenen Gebieten wirtschaftliche Ausfdlle und
Kosten durch unterbrochene Transportwege
und grosse Umwege anwachsen. Neben geeig-
neten Schutzmassnahmen besteht eine wichtige
vorausschauende Mitigationsmassnahme darin,
durch Abstimmung mit der Entwicklung der
Siedlungsstruktur ganz allgemein einem weiteren
Ansteigen der Transportleistung pro Einwohner
entgegenzuwirken, bzw. diese mit einem multimo-
dalen, moglichst umweltvertraglichen System effi-
zienter Verkehrstriger mit niedrigsten Emissionen
zu erbringen. Extreme Niederschlige verursa-
chen nicht nur in den offensichtlich exponierten
Riumen Schiden durch Uberschwemmungen,
sondern haben auch indirekte Auswirkungen
zum Beispiel durch den vermehrten Rickstau in
den Kanalisationsleitungen.
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Wald und Holzwirtschaft

Der Wald hat in der Schweiz vielfiltige Funk-
tionen, die von Schutzzonen und der Erhaltung
der Biodiversitit tber Erholungsrdume bis
zur forstwirtschaftlichen Produktion reichen.
Es besteht Konsens, dass fiir eine nachhaltige
Waldbewirtschaftung eine stirkere Holznutzung,
als sie heute praktiziert wird, sinnvoll und
begriissenswert ist. Energieholz kann einen
Beitrag zur Versorgung der Schweiz mit Strom
und Treibstoffen aus einheimischen regenera-
tiven Energien liefern, der zur Steigerung des
Selbstversorgungsgrades, der Diversifizierung
und damit der Versorgungssicherheit ausge-
schopft werden sollte. Dies fiele auch mengen-
mdissig umso stirker ins Gewicht, wenn gleich-
zeitig die Energieeffizienz allgemein gesteigert
wirde. Qualitativ hochwertiges Holz als Bau- und
Werkstoff vermag zudem Emissionen aus fossi-
len Brennstoffen zu substituieren, was quanti-
tativ noch erheblicher ins Gewicht fdllt. Es ist
deshalb Aufgabe der Raumplanung, einerseits
Schutz- und Erholungsflichen auszuscheiden,
andererseits auf den verbleibenden Waldfldchen
der Wald- und Holzwirtschaft wo immer wirt-
schaftlich und 6kologisch angebracht eine sinn-
volle Holzproduktion zu erméglichen.

Landwirtschaft

Der Landwirtschaft fallt bei der nachhalti-
gen Gestaltung des Okosystems
eine wichtige Rolle zu. Die Produktion von
Grundnahrungsmitteln wird primédr durch
Marktoffnungen, aber auch durch die gein-
derten klimatischen Bedingungen (sommer-
liche Trockenperioden) beeinflusst werden.
Ackerbau wird schwieriger, der fiir die Schweiz
wichtige Futterbau kann profitieren. Der exten-
sive Anbau von Energiepflanzen der zweiten
Generation mit geringen Anforderungen an
Boden, Diingemittel und Wasser wird eine
Nischenproduktion bleiben. Die Ziichtung von
dem Klima angepassten Nutzpflanzen erhilt
eine grosse Bedeutung.

Schweiz
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6. Veranderungen fiir den Menschen

Vermehrte Hitzewellen werden die Gesundheit negativ beeinflussen. Zudem wird insbesondere
bei Hitzeperioden mit einer merklichen Abnahme der menschlichen Leistungsfahigkeit und

Produktivitat zu rechnen sein.

Was sind die wichtigsten Verinderungen fiir den
Menschen? Welche Auswirkungen hat die Klima-
dnderung auf das Leben in der Schweiz im Jahr
2050? Ohne Anspruch auf Vollstindigkeit sind in
der Folge einige schon absehbare Verdnderungen
aufgefiihrt:

Das Klima beeinflusst das Lebensgefiihl. Die
Erfahrung des 2003 hat gezeigt,
dass bei heissen Tagen und lauen Nichten der

Sommers

Lebensstil der Schweizerinnen und Schweizer
mediterraner wird. Tagsliber werden sich die
Menschen zunehmend in kihlen Innenrdumen
und im Schatten aufhalten wollen. Das Leben
draussen findet vermehrt in den Abendstunden
statt. Sommergeniesser werden zundchst auf ihre
Kosten kommen, jedoch ist auch damit zu rech-
nen, dass hdufiger werdende heisse Sommer
einem wachsenden Bevolkerungsteil zur Last
wird.

Der Wintersport wird sich mit schlechteren
Bedingungen abfinden miissen. Die zuneh-
menden Niederschldge bei gleichzeitig hoheren
Temperaturen bedeuten, dass es im Mittelland
mehr regnen wird. Regelmadssiger Wintersport
wird nur noch in héher gelegenen Gebieten mog-
lich sein. Die teure Infrastruktur und die weite
Anreise machen Snowboarden und Skifahren
zum noch teureren Vergniigen.

Die Leistungsfihigkeit wird ab einer gewissen
Temperatur beeintrichtigt. Insbesondere bei

Hitzeperioden im Sommer ist mit einer merklichen
Abnahme der menschlichen Leistungsfihigkeit
und damit der wirtschaftlichen Produktivitit zu
rechnen. Die Arbeitswelt wird sich der Zunahme
von Hitzewellen anpassen. Im Dienstleistungssektor
diirfte zunehmend in klimatisierten Biiros gearbei-
tet werden. Arbeiten im Freien kénnten wihrend der
Mittagshitze unterbrochen werden (Siesta). Manche
Unternehmen konnten vermehrt Betriebsferien im
Hochsommer anordnen und versuchen, gewisse
Arbeiten auf kiihlere Perioden zu verschieben.

Die Zunahme von Hitzewellen wird sich negativ
auf die Gesundheit auswirken. Aber auch die durch
Lebensmittel tibertragenen Krankheiten werden
bei hoheren Temperaturen zunehmen. Betroffen
sind vor allem korperlich und mental beeintridch-
tigte Menschen, betagte chronisch Kranke sowie
Menschen, die 6konomisch schlecht gestellt sind.

Als Folge der Erwdrmung und der Zunahme von
Hitzeperioden wird die Wohnqualitit in dlteren
Gebduden (Flachdachbauten aus den 1970er
Jahren) wdhrend den Sommermonaten abneh-
men. Die Nachfrage nach modernen Wohnungen
mit gutem Wohnkomfort und Wohnklima wird
zunehmen. Bewohnerinnen von dlteren Gebduden
werden vermehrt mobile Klimaanlagen installie-
ren und der Stromverbrauch durch Klimatisierung
wird steigen. Gleichzeitig werden die steigenden
Energiepreise und die 6rtlich und zeitlich begrenzt
auftretende Wasserknappheit zu einem spar-
sameren Umgang mit den Ressourcen fithren.

7. Abschliessende Bemerkungen

Die meisten Verdanderungen, die im vorliegenden Bericht geschildert werden, scheinen
zunachst unspektakular und wirken auf den ersten Blick unbedeutend. Dies darf nicht dariiber
hinwegtduschen, dass viele Verdanderungen erst bei genauem Hinsehen ihr wahres Ausmass
zeigen, sich aufaddieren, zum Teil irreversibel sind und lediglich Vorboten noch anstehender
Anderungen darstellen. Zudem stellen sie keinen stabilen Zustand dar, sondern zeigen ledig-
lich eine Momentaufnahme der Entwicklung zu weit drastischeren Veranderungen.

Das Klima &dndert sich im Allgemeinen nur
trage. Verzogerte Auswirkungen sind noch
nicht sichtbar und bahnen sich erst an. Ein

illustratives Beispiel dafiir ist der Wasserabfluss
in Einzugsgebieten, die heute stark durch die
sommerliche Gletscherschmelze gepragt sind:



162

Mittelfristig wird der Abfluss wegen der beschleu-
nigten Gletscherschmelze trotz abnehmender
Sommerniederschlige zunehmen. In der zweiten
Hélfte dieses Jahrhunderts werden aber viele kleine
und mittlere Gletscher schon verschwunden sein
und die Zufuhrvon Gletscherwasserwird jenach Tal
und Einzugsgebiet gidnzlich versiegen. Kombiniert
mit den reduzierten Sommerniederschligen
wird dies zu einer markanten Abnahme der
Abflussmengen im Sommer fiihren. Ein Sommer
2050 mit den gleichen Temperaturen wie derje-
nige von 2003 brdchte demnach weit grossere
Wasserknappheiten mit sich, als dies 2003 der Fall
war. Ohne wirksamen Klimaschutz werden gegen
Ende dieses Jahrhunderts dann auch noch die
meisten grossen Gletscher schmelzen und damit
konnte selbst das ,Wasserschloss von Europa®
regelmadssigen Wassermangel leiden.

Die Schweiz hat eine lange Tradition der Anpas-
sung an Naturgefahren. Uberschwemmungen,
Hangrutschungen und Bergstiirze haben unse-
re Landschaft gestaltet und unseren Umgang
mit ihr geprigt. Uber die Jahrhunderte hin-
weg haben wir uns in den Gebirgstilern und
entlang der Flussliufe dort angesiedelt, wo die

20 5
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Gefihrdung am geringsten ist. Mit Schutzbauten
wurden Siedlungsrdume und Verkehrswege gegen
Hochwasser, Steinschlag und Lawinen geschiitzt.
Das vermeintlich stabile Gefihrdungsbild wird
sich mit der Klimadnderung verdndern. Damit
einhergehend wird eine periodische Uberpriifung
der Gefahrensituation fiir den Siedlungs- und
Verkehrsraum besonders im Gebirge notig.

Unser Land wird auch in Zukunft dber die
finanziellen Mittel und das technologische
Know kow verfiigen, um sich den verdnderten
Bedingungen anzupassen, sofern diese ein
gewisses Ausmass nicht iiberschreiten. Diese
Anpassungskosten werden in den kommenden
Jahren anwachsen. Dabei kénnen wir zwischen
verschiedenen Strategien wihlen und es wird
wichtig sein, die verschiedenen Moglichkeiten
vor dem Hintergrund sdmtlicher Auswirkungen
zu priifen. Eine langfristige Klimastrategie, wel-
che sowohl Klimaschutzziele (durch Emissions-
reduktionen) als auch Ziele fiir die Anpassung
an die verdnderten klimatischen Bedingungen
und den Schutz vor verinderten Naturgefahren
beinhaltet, ist unabdingbar, um eine kohérente
Klimapolitik zu betreiben.

Abbildung 1: Entwicklung der
Emissionen gemadss verschie-
dener Emissionsszenarien.
A1 beschreibt in etwa die
heutige  rasch  wachsen-
de Weltwirtschaft mit einem
Mix von Energiequellen. Die
Temperatur steigt dabei um

— Jahrhunderte sehr rasch wei-
ter an. Die anderen Szenarien
+ gehen von einer Stabilisierung

der Treibhausgase auf 450
ppm , 650 ppm und 1000 ppm
aus mit Temperaturerhdhung
von etwa 2°C, >3°C und
>5°C  (Vorindustrielle CO,-
Konzentration ~280ppm).

B (Quelle: M.R. Raupach, 2006°)

2000 2050
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Abbildung 2: Um die globale Temperatur auf +2 °C (bis 2100) zu stabilisieren, ist eine Reduktion der globalen Treibhausgas-
emissionen um 50% (Basis 1990) bis 2050 notwendig. Dabei ist sofortiges Handeln angezeigt. Eine Verzégerung der
Reduktionsmassnahmen erfordert eine starkere und schnellere Reduktion der Emissionen, um das Ziel zu erreichen. So mussen
die jahrlichen Reduktionsraten pro 5 Jahre verspétet einsetzende Reduktionsmassnahmen um ca. 1% erhéht werden.

(Quelle: abgeandert von Meinhausen et al.> und den Elzen & Meinhausen®)

Die Schweiz wird auch von den globalen
Auswirkungen der Klimadnderung betroffen
sein. Zum einen sind wir direkt durch unse-
re Handelsbeziehungen und die Abhingig-
keit von Rohstofflieferanten
schiedenen Weltregionen betroffen, wo die

in den ver-

Klimaschdden zum Teil gravierend sein wer-
den. Zum anderen ist unser Land als Teil des
globalen Wirtschaftssystems, das durch die
Klimadnderung erheblichen Schaden erleiden
konnte, mit betroffen. Internationale Studien
(z. B. Stern Review, 2006)7 schitzen die wirt-
schaftlichen Schiden der Klimadnderung bis
2100 auf 3-20% des globalen BIP. Schédden
solchen Ausmasses wirden das globale
Wirtschaftssystem destabilisieren. Dies dirfte
auch zu erheblichen sozialen Umwiélzungen,
massiven Bevolkerungsbewegungen und welt-
politischen Auseinandersetzungen (unter ande-
rem ums Wasser) fiihren, was auch die Schweizer
Wirtschaft empfindlich treffen diirfte.

Die einzige dauerhafte Moglichkeit, das Ausmass
der klimabedingten Folgewirkungen zu beschrin-
ken besteht darin, die Klimadnderung als Ursache
zu bekdmpfen. Diesbeziiglich versucht die inter-
nationale Staatengemeinschaft mit dem Kyoto-
Protokoll einen ersten Schritt in eine klima-

freundlichere Zukunft zu tun. Allerdings war
schon immer klar und zeigt sich nun mit
aller Deutlichkeit, dass diese Bemiithungen zu
kurz greifen. Die globalen Emissionen wach-
sen derzeit um 3.2% pro Jahr und entwickeln
sich gemadss dem A1l-Szenario (Abb. 1, fossiler
Energiemix). Leider gibt es wenig Anzeichen fiir
eine umfassende Trendwende zu einer klima-
politischen Besserung. Diese ist aber dringend
notwendig, soll ein Stabilisierungsziel gemadss
der UN Klimakonvention von 1992 erreicht wer-
den, das gefihrliche anthropogene Stérungen
im Klimasystem verhindert. Je frither gehan-
delt wird, desto geringere Auswirkungen auf das
Klimasystem und die globale Wirtschaft kénnen
erwartet werden. Werden allerdings emissions-
mindernde Massnahmen verschoben, so werden
die notwendigen Reduktionen in kiirzerer Zeit zu
vollbringen sein. Zudem miissen massive Schiden
kompensiert werden. Dies kann zu einer unlés-
baren Aufgabe werden, da die Wirtschaft innert
kiirzester Zeit auf eine emissionsarme Produktion
umgestellt werden miisste. Dieser Tatbestand
zeigt sich deutlich in Abb. 2.

Somit bleibt zu hoffen, dass sowohl auf natio-
naler als auch auf internationaler Ebene die
Entscheidungstrdger aus Politik und Wirtschaft
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das volle Ausmass der Problematik erkennen
und sich zu einem gemeinsamen, konsequenten
Vorgehen durchringen werden. Inwiefern hier
vorwiegend 6konomische Uberlegungen eine Rolle
spielen oder auch ethische Aspekte mitberiick
sichtigt werden, ist eine offene Frage, die je nach
Standpunkt verschieden beantwortet wird. Dass
aber das Verantwortungsgefiihl gegeniiber Mensch
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und Umwelt heute und in der Zukunft bei unserem
Handeln vermehrt in den Mittelpunkt gertickt
werden muss, ist allgemein als Vorsorgeprinzip
anerkannt, was insbesondere beim Klimaschutz
von zentraler Bedeutung ist. Nur in angemes-
sener Vorausschau wird es uns gelingen, auf die
Herausforderung durch die Klimadnderung recht-
zeitig und angemessen zu reagieren.

1 OcCC (Hg.). Extremereignisse und Klimadnderung. Bern, 2003.

2 BUWAL (Hg.). Auswirkungen des Hitzesommers 2003 auf die Gewdsser. Bern, 2004.

3 ProClim (Hg.). Hitzesommer 2003 - Synthesebericht. Bern, 2005.

4 M.R. Raupach. UNESCO-SCOPE: The Global Carbon Cycle. UNESCO-SCOPE Policy Briefs, Oct. 2006.

No.2, Paris.

5 M. Meinhausen, B. Hare, TM.L. Wigley. D. van Vuuren, M.G.J. den Elzen, and R. Swart. Multi-gas
emissions pathways to meet climate targets. In: Climatic Change, 75(1-2), 2006, 151-194.

6 M. den Elzen, M. Meinhausen. Multi-gas emission pathways for the EU 2°C Climate target. In:
H.J. Schellnhuber (Hg.). Avoiding dangerous climatic change. Cambridge University Press, 2006.

299-311.

7 The Economics of Climate Change - The Stern Review, Cambridge University Press, 2007.



Klimaanderung und die Schweiz 2050 | Synthese 165

Die Autoren der Synthese

Die Mitglieder des OcCC

Kathy Riklin (Prdsidentin); Nationalrétin, Ziirich

Charlotte Braun-Fahrldnder; Institut fiir Sozial- und Priventivmedizin, Universitét Basel
Lucas Bretschger, Institut fiir Wirtschaftsforschung, ETH Ziirich

Thomas Biirki, Energie Okologie Politikberatung, Bengelen

Andreas Fischlin, Institut fiir Terrestrische Okologie, ETH Ziirich

Pamela Heck, Swiss Re, Umweltgefahren, Ziirich

Gabi Hildesheimer, Okologisch bewusste Unternehmen, Ziirich

Ruth Kaufmann-Hayoz, Interfakultire Koordinationsstelle fiir Allgemeine Okologie, Universitit Bern
Christian Koérner, Botanisches Institut, Universitdt Basel

Hansruedi Miiller, Forschungsinstitut fiir Freizeit und Tourismus, Universitit Bern
Ulrich Niederer, UBS Global Asset Management, Ziirich

Christian Pfister, Historisches Institut, Universitdt Bern

Christoph Schér, Atmospheric and Climate Science, ETH Ziirich

Thomas Stocker, Physikalisches Institut, Universitit Bern

Hubert van den Bergh, Institut de Génie de I’Environnement, EPF Lausanne

Heinz Wanner, Geographisches Institut, Universitit Bern

Alexander Wokaun, Forschungsbereich Allgemeine Energie, PSI Villigen

Experten mit beratender Stimme

Roger Biedermann, Konferenz der Vorsteher der Umweltschutzfachstellen der Schweiz, Schaffhausen
Reto Burkard, Bundesamt fiir Landwirtschaft, Bern

Claudia Guggisberg, Bundesamt fiir Raumentwicklung, Bern

Lukas Gutzwiller, Bundesamt fiir Energie, Bern

Bernd Higele, Bundesamt fiir Bildung und Wissenschaft, Bern

Anton Hilber, Direktion fiir Entwicklung und Zusammenarbeit, Bern
Daniel K. Keuerleber-Burk, MeteoSchweiz, Ziirich

Christian Preiswerk, Akademie der Naturwissenschaften Schweiz, Bern
José Romero, Bundesamt fiir Umwelt, Bern

Thomas Roth, Staatssekretariat fiir Wirtschaft, Bern

Bruno Schédler, Bundesamt fiir Umwelt, Bern

Ursula Ulrich-Vogtlin, Bundesamt fiir Gesundheit, Bern

Geschaftsstellen

Roland Hohmann, OcCC, Bern

Christoph Ritz, ProClim-, Akademie der Naturwissenschaften Schweiz, Bern
Christoph Kull, OcCC, Bern






Klimaanderung und die Schweiz 2050 | Impressum

Impressum

Projektleitung
Roland Hohmann

Redaktion

Roland Hohmann, Esther Thalmann, Gabriele Muller-Ferch, Urs Neu, Christoph Ritz, Christoph Kull

Layout

Esther Thalmann und Gabriele Muller-Ferch

Lektorat

Barbara Maey, Zurich

Gutachter

Reto Burkard

JUrg Beer

Michael Kreuzer
Nino Kinzli
Conradin Burga
Matthias Finger
Martin Schnebeli
Michael Sturm
Fortunat Joos
Hans Rudolf Keusen
Christoph Hegg
Rita Gosh

Martin Grosjean
Marco Baumann
Roman Zweifel
Martine Rebetez
Martin Kamber
Thomas Jankowski
Michel Rossi
Werner Eugster
Angelo Bernasconi
Peter Hofer

Fred Baumgartner
Leonardo Barreto
Monika Frehner
Reto Knutti
Michele Baettig
Sabine Perch-Nielsen
Katrin Frese
Alfred Baumgartner
Thomas Egli

Druck

Bundesamt fir Landwirtschaft (BLW), Bern
Oberflachengewasser, SURF, EAWAG, Dubendorf

Institut fUr Nutztierwissenschaften, ETH ZUrich

Institut fUr Sozial- und Praventivmedizin, Universitat Basel, Basel
Geographisches Institut, Universitat Zarich, Zirich

College of Management of Technology, EPFL Lausanne
Eidgenossisches Institut fur Schnee- und Lawinenforschung, Davos
Oberflachengewasser, SURF, EAWAG, Dubendorf

Physikalisches Institut, Universitat Bern, Bern

Geotest AG, Zollikofen

Naturgefahren, WSL, Birmensdorf

Biotopbeurteilung, WSL, Birmensdorf

NCCR Climate, Universitat Bern, Bern

Amt fur Umwelt des Kantons Thurgau, Frauenfeld
Wald-Okosystemprozesse, WSL, Birmensdorf

Walbkosysteme und ékologische Risiken, WSL Antenne Romande, Lausanne

Interkantonaler Ruckversicherungsverband, Bern
Water Resources Department, EAWAG, Dubendorf
Institut des Sciences et Technologies de I'Environnement, EPFL, Lausanne
Institut fur Pflanzenwissenschaften, ETH Zurich, Zirich

Dipartimento Ambiente Costruzioni e Design, SUPSI, Canobbio
Department Mobility, Energy and Environment, Empa, Duebendorf
Sektion Siedlung und Landschaft, ARE, Bern

Laboratory for Energy Systems Analysis, PSI, Villigen

Forstingenieurin, Sargans

Climate and Global dynamics, NCAR, Boulder, USA

Institut fUr Biogeochemie u.Schadstoffdynamik, ETH, Zurich

Institut fUr Biogeochemie u.Schadstoffdynamik, ETH, Zurich
Reinsurance Analytics, Group Reinsurance, Zurich Financial Services, Zurich
Architekt REG A/SIA, Schinznach-Bad

Egli Engineering, St. Gallen

Vogeli AG Druckzentrum, 3550 Langnau



168

Bildnachweis

Kapiteltitelseiten

Seite 11

Seite 25

Seite 41

Seite 55

Seite 67

Seite 79

Seite 95

Seite 109

Seite 123

Seite 137

Grundlagen

Landdkosysteme
Landwirtschaft
Wasserwirtschaft
Gesundheit

Tourismus

Energie
Bauten/Infrastrukturen
Urbane Schweiz

Versicherungen

Klimaanderung und die Schweiz 2050 | Bildnachweis

Abgeandert von:

T. M. L. Wigley und S. C. B. Raper, 2001: Interpretation of High
Projections for Global-Mean Warming, Science 293; pp.451-454
Botanisches Institut, Universitat Basel

Christoph Kull, OcCC, Bern

Christoph Kull, OcCC, Bern

www.bigfoto.com

Christoph Kull, OcCC, Bern

Christoph Kull, OcCC, Bern

Christoph Ritz, ProClim-, Bern

Mark Michaeli, Institut fur Stadtebau, ETH Zrich

Christoph Kull, OcCC, Bern






ISBN-Nummer: 978-3-907630-26-6





