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Zusammenfassung

Die CH2014-Impacts-Initiative ist ein gemeinsames Projekt
von Schweizer Forschungsinstitutionen, um mit den ge-
genwaértig verfigbaren wissenschaftlichen Mitteln mdgli-
che Folgen der Klimaverdnderung in der Schweiz zu quan-
tifizieren. Die Initiative verkniipft die neuen «Szenarien
zur Klimadnderung in der Schweiz CH2011» mit einer ste-
tig wachsenden Anzahl von Modellen zur Abschédtzung der
Auswirkungen des Klimawandels. Die Nutzung einer gemein-
samen Klimadatengrundlage durch verschiedene Forschungs-
gruppen gewdhrleistet hohe Konsistenz und Vergleichbarkeit
der Resultate. Die Klimafolgenstudien beriicksichtigen die
Bandbreite der Klimadnderung bezogen auf Temperatur und
Niederschlag fir das 21. Jahrhundert geméss CH2011. Das
Ausmass dieser Anderungen hiéngt vom Grad der zukiinfti-
gen Treibhausgasbelastung, dem betrachteten Zeithorizont,
den verwendeten Klimamodellen sowie der geografischen
Lage innerhalb der Schweiz ab. Ausgangspunkt sind drei
unterschiedliche Varianten (Szenarien) des kiinftigen Treib-
hausgasausstosses. Der untersuchte Zeitraum wird in drei
Perioden aufgeteilt, und die Klimaunsicherheit wird an-
hand von drei Abschétzungen berticksichtigt (Abb. 1). Die in
CH2014-Impacts beschriebenen Klimafolgen beziehen sich
auf die Referenzperiode 1980-2009 der CH2011-Szenarien.
Diese zukiinftigen Folgen miissen zu den Auswirkungen des
Klimawandels aufsummiert werden, die sich bereits in den
letzten Dekaden manifestiert haben.

Abb. 1: Der «Szenariowlrfel» veranschaulicht die CH2011-Klima-
szenarien. Die Treibhausgasszenarien umfassen folgende Varianten:

A2 (hoher Treibhausgasausstoss und keine Massnahmen zur Reduktion
des Klimawandels), A1B (mittlerer Treibhausgasausstoss, aber keine
Reduktionsmassnahmen) und RCP3PD (niedriger Treibhausgasausstoss
aufgrund wirksamer Klimapolitik; dieses Szenario wird im 5. Bericht
des Intergovernmental Panel on Climate Change als RCP2.6 bezeichnet,
hier wird aus Konsistenzgrinden die von CH2011 verwendete Bezeich-
nung benutzt). Die Zeitperioden sind 30-jahrige Mittel um die Jahre
2035, 2060 und 2085. Die Klimaprojektionen der Temperatur und des
Niederschlags werden als Abweichung zur Referenzperiode 1980-2009
dargestellt und enthalten eine mittlere Abschatzung («medium») und
einen Unsicherheitsbereich mit einer oberen und unteren Abschatzung
(«upper» und «lower»). Der Unsicherheitsbereich deckt etwa mit ei-
ner 2/3-Wahrscheinlichkeit die wahre Temperaturanderung ab, und mit
einer 1/2-Wahrscheinlichkeit die wahre Niederschlagsanderung.

< Kunstliche Beschneiung konnte hochgelegenen Skigebieten ermog-
lichen, die Auswirkung des Klimawandels auf die Saisondauer zu
vermindern (Kunstschneepiste Savognin am 9. Januar 2011; Bild:
Keystone).
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MEHR TROPENNACHTE UND LANGERE
VEGETATIONSPERIODE

Die Auswirkungen der Klimadnderungen in der Schweiz werden
im CH2014-Impacts-Bericht in einem ersten Schritt anhand von
abgeleiteten Grdssen (Klimaindizes) wie «Tropennéchte» oder
«Lange der Vegetationsperiode» dargestellt. Der Bericht zeigt,
dass sich ohne einschneidende klimapolitische Massnahmen
(d. h. Treibhausgasausstoss gemdss den Szenarien Al1B und
A2) bis 2085 die Zahl der «Sommertage» verdoppelt und sich
«Tropennéchtey in Tieflagen hdufen (Abb. 2). Diese Entwicklung
konnte fir den Tourismus und die Freizeitindustrie eine
Chance darstellen, fiir die Bereiche Gesundheit, Land- und
Forstwirtschaft sowie Biodiversitdt hingegen Probleme nach
sich ziehen. Problematische Verdnderungen sind auch in den
Bergen moglich: In denselben Szenarien schrumpft das von
héufigen «Frosttagen» gepriagte Gebiet, was das Risiko bergen
wiirde, dass Permafrost auftaut. «Eistage» in Tieflagen hinge-
gen wiirden selten, was sich positiv auf Verkehrssicherheit und
Gesundheit auswirken diirfte. Eine mit derTemperaturzunahme
einhergehende Verldngerung der Vegetationsperiode koénnte
Chancen fiir die Landwirtschaft bieten, hat aber ungewisse
Risiken fiir die Biodiversitdt. Die Verschiebung zu weniger
«Heizgradtagen» und mehr «Kiihlgradtagen» konnte zudem zu
tiefgreifenden Umwalzungen beim Energiebedarf fir Heizung
und Kithlung fithren.

Dieses in groben Ziigen gezeichnete Bild wird durch die
Detailstudien der CH2014-Impacts-Inititiative erginzt, in
denen spezifische Klimafolgen quantitativ behandelt wer-
den. Die Detailstudien stellen Ergebnisse aus den Gebieten
Kryosphédre, Hydrosphédre, Biodiversitdt, Forstwirtschaft,
Landwirtschaft, Energie und Gesundheit vor. Dabei werden
die unterschiedlichen klimatischen Regionen der Schweiz mit
einer Kombination aus lokalen bis regionalen Fallstudien und
schweizweiten Analysen untersucht (Abb. 3).

Anzahl der Tropennachte pro Jahr
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Abb. 2: Anzahl der Tropennachte am Ende des 21. Jahrhunderts
(Zeitperiode 2085, Abschatzung “medium”) im Klimaszenario A1B ohne
einschneidende klimapolitische Massnahmen.
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GLETSCHER VERSCHWINDEN UND FLUSSREGIME
VERANDERN SICH

Ende des 21. Jahrhunderts wird geméss den Szenarien ohne
einschneidende klimapolitische Massnahmen (A1B und A2,
Schatzwert «mediumy») im Schweizerischen Mittelland eine
Schneedecke tiber mehrere Tage selten werden (Abb. 3). In al-
len betrachteten Szenarien und Zeitperioden miissen die
Skigebiete mit einer kiirzeren Saisondauer rechnen. Durch
kiinstliche Beschneiung kann diese Klimafolge erheblich re-
duziert werden. Beschneiung konnte es den hochgelegenen
Skigebieten ermoéglichen, ihre Wettbewerbsfahigkeit zu verbes-
sern, mit dauerhaftem Erfolg in einem Szenario mit verstark-
ten Klimaschutzmassnahmen (RCP3PD), oder zeitweilig bis
Mitte des Jahrhunderts in den Szenarien ohne einschneidende
klimapolitische Massnahmen (A1B und A2). Voraussetzung
dazu sind die nétigen finanziellen und natiirlichen Ressourcen
sowie die Zustimmung der Offentlichkeit. Dariiber hinaus
zeigt die Simulation einer représentativen Auswahl von 50
Gletschern in der Schweiz, dass die Eismasse der Gletscher bis
zum Ende des Jahrhunderts geméss dem A1B-Szenario nahezu
vollstindig verlorengeht (Abb. 3).

In Flusseinzugsgebieten mit einem geringen Einfluss der
Gletscherschmelze wird es kiinftig zu einer Verschiebung
der Abflussregime kommen. Sie werden weniger von Schnee
und mehr von Regen bestimmt sein. Daraus resultiert eine
Anderung der Saisonalitdt: Im Sommer wird die Abflussmenge
ab- und im Winter zunehmen (Abb. 3). Die Abflusssumme tiber
das ganze Jahr wird sich hingegen kaum verdndern. Verstérkte
Klimaschutzmassnahmen (RCP3PD) fithren zu Auswirkungen,
die verglichen mit den Szenarien ohne einschneidende kli-
mapolitische Massnahmen (A1B und A2) nur etwa halb so
gross sind. Eine Abnahme des sommerlichen Abflusses kénnte
dazu fuhren, dass zunehmend eine Koordination konkurrieren-
der Nutzungsanspriiche notwendig wird.

Bei der erwarteten klimatischen Entwicklung wird die Grund-
wassertemperatur steigen, insbesondere fir die grundwasser-
fiihrenden Schichten, die durch Fliisse gespeist werden (Abb.
3). Eine solche Erwdrmung koénnte zu einer Verschlechterung
der Grundwasserqualitdt fiihren. Bei der starksten beriick-
sichtigten Erwdrmung (Szenario A2 um 2085) ist die Band-
breite der Grundwassertemperatur weiterhin gross und reicht
von einer geringfiigigen Abkiihlung bis hin zu einer Erwdrmung
von bis zu 7°C. Diese grosse Bandbreite ist vor allem auf
Unsicherheiten in der Klimafolgenmodellierung zurtickzufithren.

GEMISCHTE AUSWIRKUNGEN AUF ARTENVIELFALT,
WALDER UND LANDWIRTSCHAFT

In der ganzen Schweiz wird sich die Vielfalt von verbreiteten
Vogel- und Pflanzenarten d&ndern, wenn man das Al1B-Szenario
ohne einschneidende klimapolitische Massnahmen zugrun-
delegt. Heute noch weitverbreitete Arten werden im relativ
flachen Schweizer Mittelland abnehmen, in mittleren Lagen
hingegen nimmt die Artenvielzahl zu.
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Abb. 3: Ausgewahlte Klimafolgen in verschiedenen Bereichen. Die Treibhausgasszenarien sind gelb
(RCP3PD), grau (A1B), und violett (A2) dargestellt. Die dicken Linien zeigen die Abschatzung «medium>,
der farbige Balken den Unsicherheitsbereich («upper» und «lower») an, falls dieser abgeschatzt wurde.
Die schwarze Umrandung der farbigen Balken schliesst zusatzlich die Unsicherheit mit ein, die von der
Klimafolgenmodellierung herriihrt, soweit diese quantifiziert wurde (zwei Standardabweichungen fir statisti-
sche Schatzungen). Von der Standarddefinition leicht abweichende Zeitperioden wurden beim «Artenumsatz»

(20-jahrige Mittelwerte) sowie beim Energieverbrauch (Jahr 2050) verwendet.



Beide Entwicklungen tragen zur Anderung des sogenannten
Artenumsatzes bei, da sich die Artengesellschaften in ihrer
Zusammensetzung dndern (Abb. 3). Dies bedeutet, dass die
Biodiversitdt geférdert werden muss — und damit die Oko-
systemleistung, die sie erbringt.

Die zu erwartenden Entwicklungen haben zur Folge, dass in
Zukunft viele in der Schweiz verbreitete Baumarten unter
Trockenstress leiden werden. Bei ungebremstem Klimawandel
(A1B-Szenario) kénnte das Schweizer Mittelland als Lebens-
raum fiir die heute weitverbreiteten Fichten und Buchen un-
geeignet werden. Eine moderate Erwdrmung (wie in der
Zeitperiode um 2035 oder im RCP3PD-Szenario bis 2085) kann
die Zunahme der Biomasse des Waldes in Gebieten begiinsti-
gen, in denen im heutigen Klima das Baumwachstum durch
niedrige Temperaturen begrenzt ist und in denen ausreichend
Niederschlag vorhanden ist, um bei steigenden Temperaturen
den hoheren Wasserbedarf zu decken.

Waélder in Hochlagen (Dischmatal) zeigen in allen Szenarien
und Zeitperioden eine stabile bis zunehmende Baumarten-
vielfalt und eine Zunahme der Biomasse. Wéalder in den
tiefen Lagen trockener inneralpiner Télern (z. B. Saastal)
reagieren jedoch empfindlich und zeigen bereits bei mo-
derater Erwidrmung eine Abnahme. Unterschiedliche Re-
aktionen auf den Klimawandel zeigen die sogenannten Oko-
systemleistungen der Walder wie potenzielle Holzpro-

Durchschnittliche Anzahl Generationen pro Jahr
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Abb. 4: Mogliche Anzahl von Borkenkafergenerationen pro Jahr am
Ende des 21. Jahrhunderts (Zeitperiode 2085, Abschatzung “me-
dium”) im Klimaszenario A1B ohne einschneidende klimapolitische
Massnahmen.
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duktion, Kohlenstoffspeicherung und Schutz gegen Stein-
schlag und Lawinen. Tendenziell verschlechtern sich Oko-
systemleistungen in tiefen Lagen, und sie verbessern sich
in hohen Lagen (Abb. 3). Darliber hinaus beeinflusst der
Klimawandel den Wald auch indirekt durch das Risiko eines
verstarkten Borkenkéferbefalls (z. B. von gegenwartig hochs-
tens zwei auf drei mégliche Generationen pro Jahr um 2085 im
A1B-Szenario; Abb. 4).

Nachteilige, aber moglicherweise zu bewéltigende Entwick-
lungen zeigen sich bei temperaturbedingten Auswirkungen in
der Landwirtschaft (z. B. Hitzestress bei Kithen oder zuneh-
mender Schadlingsdruck). Bei ungebremstem Xlimawandel
(Szenarien A1B und A2) wird das Risiko einer dritten Ge-
neration des Apfelwicklers im Schweizer Mittelland am
Ende des Jahrhunderts deutlich erh6éht. Im Tessin ist dies,
unabhingig vom betrachteten Treibhausgasszenario, be-
reits friher der Fall (Abb. 3). Eine positive Klimafolge fiir die
Landwirtschaft zeichnet sich vorerst im Weinbau ab, da die
hoheren Temperaturen eine breitere Auswahl von anbau-
baren Rebsorten ermoglichen koénnten. Diese Erkenntnis
stimmt mit fritheren Abschéatzungen iiberein, die nahelegen,
dass die Klimafolgen in der Landwirtschaft bei den modera-
ten Anderungen in der ersten Hélfte des 21. Jahrhunderts per
Saldo positiv ausfallen konnten. Langfristig diirften allerdings
die Schidden dominieren, falls der Klimawandel ungebremst
fortschreitet. Verstdrkte Klimaschutzmassnahmen hingegen
konnten diese Entwicklung verhindern (Szenario RCP3PD).

WENIGER ENERGIE FURS HEIZEN, MEHR FURS
KUHLEN

Abnehmende Heizgradtage und zunehmende Kiihlgradtage
werden einerseits Einsparungsmoglichkeiten im Heizenergie-
bereich zur Folge haben, andererseits bewirken sie einen zuneh-
menden Bedarf an Kithlung (Abb. 3). Der Heizenergieverbrauch
privater Haushalte tiber die Jahre 2000 bis 2010 zeigt jedoch
nur 50 Prozent der Schwankungsbreite, die die Heizgradtage
aufweisen (direkter «Rebound-Effekt»). Ubertragen auf die
Zukunft heisst das, dass nur die H&lfte des theoretischen
Sparpotentials verwirklicht wird. Eine sektoriibergreifende
Untersuchung mit sogenannten allgemeinen Gleichge-
wichtsmodellen deutet darauf hin, dass die verbleibenden 50
Prozent an eingesparter Heizenergie durch den Konsum an-
derer Giiter nahezu kompensiert wird (indirekter «Rebound-
Effekty»). Die Abnahme des Gesamtenergieverbrauchs beim
Szenario ohne einschneidende klimapolitische Massnahmen
bis zur Mitte des Jahrhunderts ist daher klein (<1 Prozent),
und auch der damit verbundene Anstieg des Wohlstands bleibt
gering (<0,25 Prozent des BIP). Weiter lasst sich sagen, dass
der zunehmende Energiebedarf zur Kithlung zwar 6konomisch
gesehen nachteilig ist; die dadurch zusatzlich verbrauchte
Energie wiegt die beim Heizen eingesparte jedoch nicht auf.
Insgesamt resultiert ein Spareffekt.

Hitzestress bei Kihen
Schadlinge
Weinproduktion
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Eine weitere statistische Untersuchung im Rahmen von
CH2014-Impacts zeigt auf, dass zwischen beobachteten
Wettergrossen und Indikatoren fiir den Gesundheitsbereich
wie Medikamentenkonsum und Spitalaufenthalte Beziehungen
bestehen. Unter der Annahme, dass diese statistischen
Beziehungen auch fiir langerfristige Klimadnderungen giil-
tig sind und mdgliche Verhaltensdnderungen oder physio-
logische und andere Anpassungen der Menschen an ein ge-
dndertes Klima vernachldssigt werden koénnen, lassen sich
die maximalen Klimafolgen fiir diese Indikatoren abschét-
zen (Abb. 3). Die Verkdufe von als Arzneimittel zugelassenen
Priparaten in Apotheken nehmen mit der Erwdrmung zum
Ende des Jahrhunderts um bis zu 3 Prozent zu (A1B- und A2-
Szenarien ohne einschneidende klimapolitische Massnahmen).
Die Anzahl der Krankenhausaufenthalte zeigt eine vielschich-
tige Beziehung zum Klimawandel, da sich unabhéngig vom be-
trachteten Treibhausgasszenario und der Zeitperiode fiir die
Zukunft eine Zunahme von etwa 4 Prozent ergibt.

MANAGEMENT DER KLIMAFOLGEN WIRD FUR DIE
SCHWEIZ WICHTIG

Zusammenfassend zeichnet die CH2014-Impacts-Initiative ein
Bild von tiberwiegend nachteiligen Folgen des Klimawandels
flir die Schweiz. Es gibt darunter aber auch negative Aus-
wirkungen, die sich abschwichen oder durch ein geeigne-
tes Management in Vorteile umwandeln lassen. Dies weist
darauf hin, wie wichtig Vorsorge und Management der
Klimafolgen fiir die Schweiz sein werden. Einige der positi-
ven Auswirkungen zeigen sich fast ausschliesslich bei mode-
rater Klimadnderung. Dies unterstreicht die Notwendigkeit,
den Treibhausgasausstoss zu senken. Nachteilige Klimafolgen
scheinen sich in naher Zukunft (um 2035) mit Blick auf die
Referenzperiode 1980-2009 in Grenzen zu halten. Sie summie-
ren sich aber zu den schon jetzt vorhandenen Auswirkungen
des beobachteten Klimawandels der letzten Dekaden auf.

Die Auswirkungen eines starken Klimawandels zeigen sich
vor allem am Ende des Jahrhunderts bei den Szenarien mit
unvermindertem Treibhausgasausstoss (A1B und A2). Eine
Verscharfung der Klimafolgen im 22. Jahrhundert wird sich
wohl in beiden Szenarien ohne einschneidende klimapoli-
tische Massnahmen nicht vermeiden lassen, da sowohl das
sozio6konomische wie das physikalische System trdage sind.
Insbesondere werden erhohte CO,-Konzentrationen in der
Atmosphére tber Jahrhunderte erhalten bleiben, da CO, nur
teilweise durch die Ozeane und andere natiirliche Senken auf-
genommen werden kann. Dies bedeutet, dass sich die langfris-
tigen Klimafolgen im 22. Jahrhundert verstdrken werden, es
sei denn, man finde eine Moglichkeit, einen erheblichen Anteil
des ausgestossenen CO, mit Hilfe technischer Mittel aus der
Atmosphére zu entfernen.

Die im CH2014-Impacts-Bericht vorgestellten Klimafolgen-
studien itiberschneiden sich in einigen Bereichen. So beein-
flusst z. B. das Abschmelzen der Gletscher das Abflussver-



halten von Fliissen, der Umsatz von Arten ist mit der Zu-
sammensetzung der Walder verbunden, und die Anderungen
der Grundwassertemperatur sind wichtig in Bezug auf
Gesundheitsfragen. Obwohl die einzelnen Themengebiete
nicht miteinander verkniipft behandelt werden, stimmen die
Ergebnisse im Grossen und Ganzen miteinander iiberein.
Nichtsdestoweniger sind solche ineinandergreifenden Themen
wichtig. Fir kiinftige Studien ist es daher wiinschenswert, die
einzelnen Klimafolgenmodelle enger zu vernetzen.

EIN ERSTER SCHRITT ZU UMFASSENDEN
KLIMAFOLGENSZENARIEN

Dieser Bericht stellt quantitative Erkenntnisse vor, die so-
wohl die physikalische Umwelt wie das Umfeld des Menschen
betreffen. Der Umfang der Studien ist allerdings begrenzt.
Dies hat mit dem straffen Zeitplan und den beschrénkten
zur Verfligung stehenden Mitteln zu tun, wie auch mit dem
Anspruch, quantitative Ergebnisse zu liefern. Die Klimafolgen,
die unterschiedlichen Szenarien und die Abschédtzung von
Unsicherheiten werden deshalb noch nicht umfassend oder
reprasentativ abgedeckt. Weitere Einschridnkungen riih-
ren von den CH2011-Klimaszenarien her. So konzentriert
sich der Bericht auf Auswirkungen, die aus den mittleren
Verdnderungen der Temperatur und des Niederschlags dieser
Klimaszenarien abgeleitet werden koénnen. Klimafolgen, die
von anderen Grossen oder von Extremereignissen herriihren
und nicht durch CH2011 erfasst sind, werden im CH2014-
Impacts-Bericht nicht behandelt.

Die CH2014-Impacts-Initiative will einen Pilotbericht be-
reitstellen, der Klimafolgen unter Beriicksichtigung der ge-
samten Wirkungskette des XKlimawandels in der Schweiz
— von der physikalischen Umwelt tiber die Reaktion der
Okosysteme bis hin zu den sozio6konomischen Auswirkungen
— quantifiziert und gleichzeitig auf einer einheitlichen und
allgemein verfligbaren Datengrundlage basiert. Diese zwar
noch unvollstdndige Sammlung von Studien will einen
Prozess anregen, der schliesslich zur Konsolidierung der
Ergebnisse in der Form sogenannter Klimafolgenszenarien
fihren soll. Klimafolgenszenarien beschreiben die mogli-
chen Auswirkungen des Klimawandels in der Schweiz in ei-
ner interdisziplindren, ganzheitlichen und umfassenden Art.
Solche Klimafolgenszenarien kénnen dann von Stakeholdern
genutzt werden und Politikern und Entscheidungstragern
dabei helfen, wirksame Treibhausgasminderungs- und An-
passungsstrategien fir die Schweiz zu entwickeln. Der vor-
gestellte Bericht stellt nur einen Schritt auf dem Weg zu
diesem Ziel dar. Deshalb sind weiterhin kontinuierliche
Verbesserungen und Fortschritte im Bereich der Klimafolgen-
studien, aber auch bei den zugrundeliegenden XKlimadaten
notwendig.
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