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Im Folgenden werden die wichtigsten fiir die Schweiz relevanten Aussagen aus dem zweiten
Teil des Vierten Wissenstandsberichts des IPCC (AR4) zusammengefasst. Dieser wurde durch

die Arbeitsgruppe II des

IPCC verfasst, die sich mit den Auswirkungen, Anpassungen, und

Verwundbarkeiten befasst (IPCC, 2007a, AR4-WGII). Die folgenden Ausfithrungen enthalten auch
zusdtzliche Informationen und neueste, im IPCC-Bericht noch nicht enthaltene Literaturhinweise
in Bereichen, die fiir die Schweiz besonders relevant sind (v.a. Hochgebirge, Schnee und Eis).
Literaturzitate auf die sich der IPCC-Bericht abstiitzt sind mit * gekennzeichnet. Einzelne Kapitel

aus dem Bericht mit .

3.1. Die Klimaanderung wirkt sich auf alle Sektoren aus

Es gibt kaum einen Bereich, der nicht
von den Auswirkungen des Klimawandels
direkt oder indirekt betroffen ist. Zu den
indirekten Auswirkungen auf die Schweiz
sind insbesondere auch die Auswirkungen
auf unsere Nachbarldnder, auf Europa all-
gemein und schliesslich die ganze Welt zu
zdhlen. Falls beispielsweise Uberflutungen
von Meereskiisten zu einer Welle von asylsu-
chenden Flichtlingen fiithren, so betrifft das
selbst ein Binnenland wie die Schweiz.

Unser heutiges Wissen tiber Auswirkungen
des Klimwandels stiitzt sich auf Messungen,
Beobachtungen und Modellrechnungen zu
vergangenen, gegenwdrtigen und zukinf
tigen Klimadnderungen (s. Kasten 1). Es gilt
zu beachten dass bei allen Aussagen tiber
die Zukunft, die mit Modellen abgeschitzt
werden, immer Annahmen, d.h. Szenarien,
tiiber zukiinftiges menschliches Verhalten
den Modellrechnungen zugrundegelegt wer-
den missen. Dabei werden die notgedrun-
genermassen spekulativen Aussagen Ttiber
eine wahrscheinlich zu erwartende Zukunft
moglichst vermieden. Stattdessen werden die
Folgen beschrieben, die sich aus einer gemaé-
ss Szenario angenommenen Klimadnderung
beim heutigen Wissensstand und Verstindnis
der ablaufenden Prozesse ergeben wiirden.
Der Verlauf eines zukiinftigen, menschge-
machten Klimawandels entzieht sich also
weitgehend einer naturwissenschaftlichen
Prognose. Gliicklicherweise bedeutet dies
auch, dass unser Klimaschicksal noch tber
weite Strecken offen ist.

Wie Haldane meinte:
"Wir koénnen die Zukunft nicht vorhersagen,
aber wir konnen sie erfinden!".

Kasten 1: Methodische Ansatze zur
Erfassung von Auswirkungen des
Klimawandels

Fur die Wissenschaft gibt es drei methodische
Ansatze, um Zusammenhdnge zwischen
Klimaanderung und deren Auswirkungen und
dadurch ausgelésten Anpassungsprozessen zu
erfassen:

- Einerseits lassen sich durch Messungen und
Beobachtungen die Auswirkungen momentan
ablaufender Klimaanderungen feststellen.

- Zweitens verfigen wir heute Uber eine Reihe
ausgeklugelter Methoden wie z.B. Baumring-,
Pollen- und Isotopenanalysen, welche es uns
ermoglichen, Rickschlisse auf vergangene
Klimaanderungen und den damals dadurch aus-
gelésten Veranderungen zu ziehen.

- Drittens lasst sich das Wissen Uber die
Zusammenhange  zwischen  Klima und
Auswirkungen auf Natur und Mensch aus
Vergangenheit und Gegenwart in Modelle gies-
sen. Mit Hilfe von Szenarien, Klimamodellen
und Auswirkungsmodellen lassen sich dann
Auswirkungen zukunftiger Klimadnderungen
durch Hochrechnungen abschatzen.
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3.1.1. Schon beobachtete Auswirkungen
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Eine globale Bewertung der Daten seit 1970 hat gezeigt, dass es wahrscheinlich ist, dass
die vom Menschen verursachte Erwarmung bereits einen erkennbaren Einfluss auf viele
physikalische und biologische Systeme hatte. (IPCC, 2007b)

Obwohl viele Auswirkungen von
Klimadnderungen erst verzogert auftreten,
belegen eine Fille von Untersuchungen,
welche Auswirkungen der in den letzten
Jahrzehnten stattgefundene, noch relativ
geringfiigige Klimawandel schon augeldst
hat: 29'436 Datenreihen aus 577 Studien wur-
den dahingehend ausgewertet, ob die beo-
bachteten Verdnderungen seit 1970 mit den
zu erwartenden Effekten der klimatischen
Entwicklungen - insbesondere der Temperatur
iubereinstimmen oder nicht. 94% aller abio-
tischen Phidnomene - worunter insbesondere
auch Gletscher zu zdhlen sind - und 90%
aller biologischen Datenreihen - beispielswei-
se der Zeitpunkt des Blithens oder Erreichens

pflanzlicher Reifestadien - zeigen eine
Ubereinstimmung zwischen den gemessenen
hoheren Erdoberflichentemperaturen und den
festgestellten Anderungen in den betroffenen
physikalischen und biologischen Systemen
(Rosenzweig et al.,, 2007*). Ein Teil dieser
Untersuchungen stammt auch aus der Schweiz
(siehe «Schnee und Eis im Hochgebirge»),
jedoch weist der AR4-WGII die schweize-
rischen Datenreihen nicht einzeln aus. Aus
umfangreichen regionalen Untersuchungen
wissen wir jedoch beispielsweise, dass sich
die Schwund- und Zerfallstendenz auch fir
die Gletscher in der Schweiz und alpenweit
deutlich beschleunigt hat (Paul et al., 2004%):
Seit dem historischen Maximalstand um 1850
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" Erheblich wird hier definiert als mehr als 40%.

" Auf Basis der durchschnittlichen Rate des Meeresspiegelanstiegs von 4,2 mm/Jahr von 2000-2080.

Figur 1-1: Zusammenhange zwischen mittlerer Erderwdarmung gegentber heute als Indikator einer Klimadnderung
und wichtigste zugehorige Folgewirkungen in verschiedenen Sektoren. Man beachte, dass hierbei keines der in der
unteren Darstellung angegebenen IPCC SRES Emissionsszenarien bevorzugt worden ist, sondern dass lediglich die
Zusammenhange zwischen mittlerer globaler Temperaturdnderung und den Auswirkungen ohne Anpassung angegeben

sind (aus IPCC, 2007c, Figure 3.6, S.51).
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und bis 1980 haben die Alpengletscher jahr-
lich etwa 0.5% ihres Volumens verloren. Die
Verluste stiegen zwischen 1980 und 2000 auf
rund 1% pro Jahr und sind inzwischen auf 2
- 3% pro Jahr angewachsen. Im Extremsommer
2003 allein sind geschitzte 8% (5 — 10%) des
verbleibenden Gletschereises in den Alpen
verloren gegangen (Haeberli et al., 2007).
Dabei sind die Firngebiete mancher Kklei-
ner und mittlerer Gletscher verschwunden
und die verbleibenden Eisoberflichen durch
Staubeintrag zusidtzlich dunkel gefirbt wor-
den. Wegen der damit verbundenen Reduktion
des Riickstrahlungsvermogens sind die
Schmelzprozesse nun gegeniiber der Zeit vor
2003 verstarkt. Als im Extremsommer 2003
aus Felskliiften in vollstindig ausgeaperten
Felsflanken Wasser floss und sich immer wie-
der Felsstiirze bei trockenstem Wetter ereig-
neten, wurde das Phdnomen Permafrost und
die damit verbundenen Stabilitdtsprobleme im
Hochgebirge fiir breite Kreise erkennbar(Noetzli

3.1.2. Zukiinftige Auswirkungen
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etal., 2003%; Gruber etal., 2004%). Nach den euro-
paweit beobachteten Bohrlochtemperaturen im
Hochgebirgspermafrost sind die Bergflanken
durch den atmosphérischen Temperaturanstieg
des 20. Jahrhunderts bereits bis in eine Tiefe
von rund 60 bis 70 Metern deutlich erwdrmt
(Harris et al., 2003). Fiur die schweizerische
landwirtschaftliche Praxis bedeutungsvoll ist
die Beobachtung, dass sich allein zwischen
1951-1998 die Vegetationsperiode signifikant
um 2.7 Tage pro Jahrzehnt, also insgesamt um
fast zwei Wochen, verldngert hat und dass bei
vielen Pflanzen der Spross- und Blithzeitpunkt
sich durchschnittlich um 11.5 Tage vorver-
schoben hat (Defila & Clot, 2005%; Studer et
al., 2005%). All diese Verdnderungen, die in den
letzten Jahren einen beschleunigenden Trend
aufweisen, entsprechend tibrigens in etwa dem
europdischen Durchschnittstrend (Menzel et
al., 2006"; Rosenzweig et al., 2007*, S.99, Table
1.7, S.100, Table 1.8).

Genauere Informationen beziiglich der Art zukiinftiger Auswirkungen sind nun fiir eine
breite Palette von Systemen und Sektoren - einschliesslich einiger Bereiche, die in friiheren
Bewertungen nicht erfasst waren - verfiigbar. Die Auswirkungen werden sich sehr wahr-
scheinlich durch geanderte Haufigkeiten und Intensitaten von extremen Wetter-, Klima
und Meeresspiegelereignissen, verdndern. Einige grossskalige Klimaereignisse haben
das Potenzial sehr umfangreiche Auswirkungen zu verursachen, insbesondere nach dem
21. Jahrhundert. Die Auswirkungen der Klimadanderung werden regional unterschied-
lich sein. Es ist jedoch sehr wahrscheinlich, dass sie — aggregiert und auf die Gegenwart
diskontiert — jahrliche Nettokosten verursachen, die sich mit zunehmendem globalem
Temperaturanstieg im Verlauf der Zeit immer weiter erh6hen werden. (IPCC, 2007b)

IPCC hat eine Reihe von moglichen zukiinftigen
Entwicklungen der menschlichen Gesellschaft
in Form von detailliert festgelegten Szenarien
entworfen (Nakicenovic et al., 2000%). Diese
IPCC SRES Szenarien beschreiben u.a. denk-
bare, zukinftige Treibhausgasemissionen und
unterscheiden sich deutlich beziiglich ihrer
Klimawirkungen. Im AR4-WGII konnten erst-
mals eine grosse Zahl von Studien bertiick-
sichtigt werden, welche die Auswirkungen
dieser Palette an Klimadnderungen, ungeach-
tet ob sie nun aus menschlicher Sicht eher
als negativ oder positiv zu beurteilen sind,
eingehend untersucht haben. Da sich kein
bestimmtes Szenario gegentiber den anderen
als wahrscheinlicher bevorzugen ldsst, macht
der Bericht wenig Aussagen tiber bestimmte, zu
erwartende Auswirkungen. Stattdessen kommt
er zu folgender Kernaussage: Je ausgepragter

die Klimadnderung, charakterisiert durch
die globale mittlere Erwdrmung, desto deut-
licher tiberwiegen die negativen Auswirkungen
die positiven (Figur 1-1). Das gilt auch fir
die Schweiz. Allerdings ist interessant fest-
zuhalten, dass bis etwa Mitte Jahrhundert
nur geringe Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen Emissionsszenarien und demnach
auch der Folgewirkungen auftreten. Jedoch
gegen Ende Jahrhundert werden bedeutungs-
volle Unterschiede deutlich und beispielweise
fiir ein IPCC SRES A2 Szenario ergibt sich
gemadss Modellrechnungen (IPCC, 2007d, S.52,
Figure TS.13) eine Schweiz, in der jeder zwei-
te Sommer so heiss oder noch heisser als
der Sommer 2003 ausfallen dirfte (Figur 1-2
Beniston, 2004"; Schar et al.,, 2004"; Alcamo
et al.,, 2007", S.562). Ein solches Klima wiirde
die Schweiz in Vielem wie Schnee, Eis und
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Permafrost, Wasserkreislauf, Land-, Forst-, und
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praktisch allen Lebensbereichen empfindlich

Energiewirtschaft, Tourismus und indirekt in  treffen.
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Figure 1-2: Oben: Beobachtete mittlere Sommertemperaturen (JJA) schweizerischen Mittelland. Mitte/unten
Klimamodellrechnungen, d.h. Nachrechnung fur vergangenes Klima (Mitte) sowie Projektionen fur zukinftiges Klima
gemass IPCC SRES A2 Szenario (unten). Die Temperaturen vom Sommer 2003 erscheinen gegentiber bisherigem Klima
extrem (oben), werden gemass den Szenarioannahmen jedoch zum Normalfall (unten Schér et al., 2004*; IPCC, 2007d,

S.52, Figure TS.13).

3.2. Schnee, Eis und Permafrost im Hochgebirge

Die Ausdehnung von Schnee und Eis in polaren Regionen und Hochgebirgen nimmt
ab. Fiir die Schweiz zunehmend relevante Konsequenzen haben die friiher einsetzende
Schneeschmelze, der Gletscherschwund, die Erwarmung des Permafrostes in Steilflanken
und der reduzierte Schmelzwasserabfluss im Sommer.

Schnee und Eis in polaren Regionen und
Hochgebirgen gehen generell zurtick (Lemke
et al., 2007"; vgl. dazu auch den umfang-
reichen kiirzlich erschienenen Bericht der
UNEP, 2007). Die Auswirkungen auf Mensch
und Umwelt sind bereits erkennbar. Fir die
Schweiz besonders relevante Konsequenzen
haben die frither einsetzende Schneeschmelze,
der Gletscherschwund, die Erwdrmung des
Permafrostes in Steilflanken und der reduzierte
Schmelzwasserabfluss im Sommer. Der Schnee
beeinflusst dabei den Energieaustausch zwi-
schen der Atmosphére und der Erdoberfliche,
wird jedoch durch kurzfristige Wetterabldufe
gesteuertundbleibtdeshalbdieamschwierigsten
zu fassende Komponente. Die Unsicherheit
beztiglich der zukiinftigen Schneedecke stellt
eine entscheidende Unsicherheit fir die

Abschitzung der Entwicklung der Gletscher
und des Permafrostes dar. Der kombinierte
Einsatz von Satellitenbildern, digitaler
Geldndeinformation, numerischen Modellen
rdumlicher Entwicklungen und gezieltem
Monitoring erlauben dennoch immer robustere
Interpretationen und Abschédtzungen fiir die
Zukunft.

Modellrechnungen fiir Szenarien mit
zukiinftigem Temperaturanstieg und
Verdanderungen des Jahresniederschlags lassen
keinen Zweifel, dass ein grosser Teil der alpinen
Gletscherfldche (ca. 75%) bereits bis zur Mitte
des 21. Jahrhunderts verschwinden konnte
(Zemp et al., 2006). Selbst in optimistischen
Szenarien ist wohl kaum mehr als die Hélfte
des jetzt noch existierenden Gletschervolumens
zu retten (s. Figur 2-1).
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Permafrostmodelle fiir die komplexe
Topographie von Alpengipfeln zeigen die
Besonderheit der Prozesse im Gebirge: Die
obersten Teile der Berge sind vom geother-
mischen Wiarmestrom weit gehend abgekop-
pelt und die Erwdrmung kann von mehreren
Seiten eindringen. Da die Wirmeausbreitung
im Innern der Berge aber lange Zeit braucht,
werden Berggipfel im Permafrost noch viele
Jahrzehnte und Jahrhunderte teilweise gefro-
ren bleiben, allerdings bei Temperaturen, die
sich sukzessive dem Schmelzpunkt ndhern
(Noetzli et al., 2007; Salzmann et al., 2007). Fir
gefrorene Schutthalden und Mordnen gerin-
gerer Neigung spielt die Schneedecke mit ihrer
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Isolationswirkung gegen die Winterkdlte eine
entscheidende Rolle: die Entwicklung ist in
solchen Lagen weit weniger eindeutig, da die
letzten Winter eher schneearm und fiir den
Untergrund - trotz hoher Lufttemperaturen
- relativ kalt waren.

Uber die Konsequenzen solcher
Entwicklungen gibt es wenig Zweifel (Haeberli
& Hohmann, 2008). Mit dem Zerfall der
Gletscher verdndert sich das Landschaftsbild
des Hochgebirges und mit den ,leuchtenden*
Firnen verschwindet mehr und mehr ein auch
emotional stark belegtes Symbol fiir eine
intakte Umwelt. Zusammen mit der verfrithten
Schneeschmelze wird die auf die Dauer ver-

Flachenveranderung der Alpengletscher
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Figure 2—-1: Tschiervagletscher mit Mordnen des 19. Jahrhunderts (,,Kleine Eiszeit”) und die Zukunft der Alpengletscher:
Die Entwicklung der geschatzten Gesamtflachen der Alpengletscher deutet darauf hin, dass der Schmelzprozess bereits
stark beschleunigend in Gang ist und innerhalb der ersten Jahrzehnte des 21. Jahrhunderts in entscheidendem Mass
und fur lange Zeit irreversibel ablaufen kénnte. Daten und Extrapolationen nach Zemp et al. (2006) und Haeberli et

al.(2007).
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siegende Gletscherschmelze die Wassermenge
der Alpenfliisse in trockenen Sommern massiv
verringern (Zappa & Kan, 2007; Huss et al.,
2008). Mit dem Schwund grosser Talgletscher
und mit der tiefgreifenden Erwdrmung
gefrorener Bergflanken steigt zudem die
Wahrscheinlichkeit grosser Felsstiirze lang-
sam aber sicher an. Schon heute ereignen
sich aus Permafrostflanken im Alpenraum alle
paar Jahre Felsstiirze mit Volumen von tber
einer Million Kubikmeter und Sturzbahnen
weit unter die Waldgrenze, oft auch tber
erschlossenes Gebiet. Besonders gefihrlich
konnten solche Ereignisse im Zusammenhang
mit kiinstlichen und natiirlichen Seen werden.
Neue Seen entstehen schon jetzt oder in naher
Zukunft an verschiedenen Gletschern (z.B. Trift,
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Grindelwald, Rhone, Aletsch, Plaine Morte,
Gorner etc.). Dank jahrelangen systematischen
Forschungsanstrengungen des Bundes seit der
Mattmarkkatastrophe von 1965 sind in der
Schweiz modernste und zukunftsorientierte
Konzepte und Technologien fiir die Behandlung
der entsprechenden Naturgefahren entwickelt
worden (Huggeletal.,2004";Kddbetal.,2005%).Im
Bereich Permafrost wurde ein Computermodell
(1:50'000) fiir die Permafrostverbreitung
in den Schweizer Alpen erstellt und ein
Langfristmessnetz (PERMOS) eingerichtet. Das
Gletschermessnetz wird zur Zeit ausgebaut,
um die modernen Schliisseltechnologien der
Satellitenbeobachtung und der Geoinformatik
Zu integrieren.

3.3. Landschaft, Land-und Forstwirtschaft

Die Erwdarmung wird "Wanderungen" vieler Pflanzen und Tiere in bergige Héhen aus-
I6sen. Damit diirften sich auch tiefgreifende Veranderungen in der Zusammensetzung
der Vegetation und in der Tierwelt ergeben. Vertraute Gebirgslandschaften werden ver-
schwinden und neue, fiir die Schweiz fremdartige, werden entstehen.

Temperatur und Niederschlige haben die
Landschaften der Schweiz schonimmer geformt.
Sie werden trotz stark gewordener mensch-
licher Eingriffe in das Landschaftsbild auch
in der Zukunft dieses in entscheidender Weise
mitprdgen. Die Erwdrmung wird einerseits
"Wanderungen" vieler Pflanzen und Tiere in
bergige Hohen auslosen (z.B. Pauli et al., 2007).
Doch reagieren viele Organismen verschieden
auf dieselbige Klimadnderungen und damit
diirften sich andererseits auch tiefgreifende
Verdnderungen in der Zusammensetzung der
Vegetation und damit verkniipft in der Tierwelt
ergeben (z.B. Fischlin et al., 2007*). Vertraute
Gebirgslandschaften werden verschwinden, da
auf den hochsten Berggipfeln die Lebensrdume
eng werden und teilweise ganz verschwinden
werden. Neue Landschaften werden entstehen
(z.B. Bugmann et al.,, 2005%), welche fiir die
Schweiz fremdartig sind. Modellrechnungen
zeigen (Fischlin & Gyalistras, 1997%), dass bei-
spielsweise die subalpinen Liarchenarvenwélder
in den Alpen ihren Lebensraum verlieren,
wenn der Klimawandel nicht entscheidend
abgebremst wird. Auch die Artenvielfalt,
die im Verlaufe des letzten Jahrhunderts in
den Bergregionen ein besonderes Refugium
gefunden hat, dirfte stark betroffen sein:
Quantitative erste Abschédtzungen fiir den euro-
pdischen Alpenraum beziffern ein erhohtes
Aussterberisiko fiir Pflanzen von bis zu 60%

bei ungebremstem Klimawandel (Thuiller et
al., 2005% Alcamo et al., 2007™, S. 543). Ein
tiefgreifender Wandel der Vegetation verdn-
dert jedoch nicht bloss das Landschaftsbild,
sondern beeinflusst auch die hydrologischen
Verhiltnisse (Zierl & Bugmann, 2005") mit
allen Konsequenzen fiir Hangstabilitdt,
Wasserverfiigbarkeit und Abfluss.

Die schweizerische Landwirtschaft wird
vorerst von erhohter Produktivitit profi-
tieren (Easterling et al., 2007"), obwohl in
Nachbarlindern des Mittelmeers wie z.B.
Frankreich und Italien die Produktivitidt schon
jetzt im Sinken begriffen ist. Langandauernde
Trockenheit fiihrt allgemein zu reduzierter
Produktivitdt (Fischlin et al., 2007*) und damit
zuErtragseinbussen.Im Hitzesommer 2003 erga-
ben sich betrdchtliche Ertragsverluste (Italien:
Mais 36%; Frankreich: Ackerbau 30%, Obstbau
25%) und die Weinertrdge waren auf einem
Jahrzehntetief. Insgesamt beliefen sich die
Verluste auf 13 Milliarden Euro (Easterling et al.,
2007, S.277, Box 5.1). Kiinstliche Bewddsserung
wird vorerst helfen, diesen Trends entgegen-
zuwirken. Bei ungebremstem Klimawandel
wird jedoch auch in der Schweiz die landwirt-
schaftliche Produktion langfristig beeintrich-
tigt sein, insbesondere wenn infolge fritherer
Schneeschmelze und geschwundener Gletscher
(Figur 2-1) wahrend der Vegetationsperiode die
Wasserverfiigbarkeit verknappt (z.B. Fuhrer et
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al., 2006%). Auch die erhdhte Variabilitdt (Figur
1-2) wird die schweizerischern Landwirte vor
besondere Herausforderungen stellen und die
Ertragssicherheit gefihrden.

Ahnliches diirfte fiir die Forstwirtschaft
gelten: Zundchst dirfte sich die zu erwar-
tenden Klimadnderungen besonders im
Gebirge produktivitdtssteigernd auswirken.
Bei rapidem Klimawandel wird sich jedoch
auch hier das Blatt wenden. Zudem diirften
nicht nur die tiefgreifenden Anderungen in der
Zusammensetzung unserer Waélder, sondern

3.4. Tourismus und Infrastrukturen
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die in vielen siidlichen Lindern sich abzeich-
nende, zunehmende Feuerhdufigkeit(Alcamo et
al., 20077") auch fiir die Schweiz bedeutungsvoll
werden (Schumacher & Bugmann, 2006). Auch
bestimmte wirme- und trockenheitsliebende
Insekten, wie z.B. Borkenkifer, diirften unseren
Waildern zusitzlich zunehmend zu schaffen
machen. Inwiefern Schutzwéilder unter diesen
Umstinden ihre Schutzfunktion - insbeson-
dere im Gebirge — noch werden wahrnehmen
konnen, ist kaum untersucht und muss des-
halb als ungewiss eingestuft werden.

Die Abnahme der Schneebedeckung wird negative Auswirkungen fiir den Wintertourismus,
speziell fiir die tiefer liegenden Stationen haben. Eine Diversifizierung des Angebotes
wird zunehmend wichtig. Infrasturkturanlagen im Berggebiet werden zunehmend durch
Extremereignisse (Murgange, Ueberschwemmungen) gefihrdet.

Die durchschnittliche Schneebedeckung hat in
der Schweiz in der Periode von 1975-1999 ober-
halb 440 m um 50%, oberhalb 2200 m um 15%
abgenommen (Laternser & Schneebeli, 20037
Rosenzweig et al.,, 2007™, S.56). Insbesondere
zu Beginn und am Ende der Wintersportsaison
sind gewichtige Storungen der Schneesicherheit

e

zu erwarten (Elsasser & Messerli, 20017
Elsasser & Biirki, 2002%; Rosenzweig et al.,
2007, S.111). Ohne Niederschlagsdnderungen
reduzierte sich z.B. bei einer Erhohung
der minimalen Wintertemperatur um

2°C die Schneebedeckungsdauer auf dem
Sdntis (2500 m) um 50 Tage, falls eine 50%

Figur 3: Auch die zunehmende Ausaperung im Sommer stellt die Tourismusbranche vor Probleme technischer und
betrieblicher Art. Sommerskiinstallationen werden nur noch mit zunehmendem Aufwand und wéhrend einer kurze-
ren Zeitperiode betrieben werden kénnen. Zudem nimmt mit dem Gletscherschwund auch die Attraktivitat der
Hochgebirgslandschaft ab. (Photo: Monte Rosa Sud, C. Kull, 2003)
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Niederschlagserh6hung mitangenommen
wird, eine Verkiirzung um 30 Tage(Beniston
et al., 2003, S.29; Alcamo et al., 20077, S.
557). Im Nachbarland Osterreich ergibt sich
in empfindlichen Hoéhenlagen (600 m im
Winter, 1400 m im Frithling) eine Verkiirzung
der Skisportsaison um 4 Wochen wdahrend
der Hochsaison und um sechs Wochen im
Frihjahr pro 1°C Erwdrmung {(Hantel et
al., 2000%). Dies bedeutet eine Abnahme der
Schneesicherheit (pro 1° Erwdrmung steigt
die Schneefallgrenze um etwa 100 bis 150m).
Im europdischen Vergleich zeigt sich, dass die
Schweiz mit den hoher gelegenen Skigebieten
einen Konkurrenzvorteil hat. Trotz relativer
Schneesicherheit in den Skigebieten wird aber
die fehlende Winteratmosphére im Unterland
und auch in den Ferienorten wohl die grossten
Auswirkungen auf den Wintersport haben
(Abegg et al., 2007).

Doch auch Extremereignisse diirften fiir die
ansdssige Bevolkerung wie auch den Tourismus
von Bedeutung sein: Infolge der zunehmender
Sommertemperaturen, taut der Permafrost tief-
er auf, was zu hdufigerem Steinschlag und
vermehrter Felssturzaktivitit im Hochgebirge
fiihrte (Noetzli et al., 2003"; Gruber et al,
2004"; Rosenzweig et al., 2007, S.86, Table 1.2).
Auch Versicherungsfragen dirften in dieser
Beziehungbedeutungsvoll sein. Die Kosten eines
1000-Jahr Ereignisses sind typischerweise weit
hoher (z.B. das 2.5-fache) als diejenigen eines
100-Jahr Ereignisses und bei Sturmbden zeigt
sich, dass Versicherungsschdden mit der dritten
Potenz der maximalen Windgeschwindigkeit
zunehmen(Klawa & Ulbrich, 2003"; Alcamo et

3.5. Ausgewahlte Wirtschaftszweige
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al., 2007, S.557).

Den verdnderten klimatischen Bedingungen
wird der Wintersport der Schweiz, aber auch
von Osterreich, Frankreich und Italien vor-
erst durch Verlagerung in hohere Zonen,
vermehrten Einsatz von Schneekanonen,
aufwendige Skipistenpflege, Abdeckung von
Eisflachen mit das Sonnenlicht reflektie-
renden Planen solange als moglich anzupassen
versuchen (Adger et al., 2007", p. 722). Bei
ungebremstem Klimawandel werden jedoch
all diese Massnahmen nur voribergehend
Linderung verschaffen. Zudem ist speziell
im Sommer der durch den Gletscherriickzug
entstehende Attraktivitdtsverlust der alpinen
Landschaft zu berticksichtigen (vergl. Figur 3).
Eine Diversifizierung der Tourismusbranche
auf neue Bereiche wird insbesondere in den
tiefer gelegenen Hohenlagen unvermeidlich
werden (Swiss Confederation, 2005% Adger
et al., 2007", p. 722). Diese Diversifizierung
wird bereits mittelfristig notwendig werden,
wie Studien fiir den Schweizer Tourismus im
Jahr 2030 zeigen (Mtiller & Weber, 2007; HR.
& F., 2008). Um die Sicherheit der Menschen
in den Bergen zu gewdhrleisten, werden auch
erhebliche Investitionen zum Schutz vor
Extremereignissen unausweichlich werden,
z.B. um die negative Folgen von vermehrten
Starkniederschldgen sowie auftauendem
Permafrost, schwindenden Gletschern und
dadurch beweglich werdendem Schuttmaterial,
mit Schutzbauten gegen Lawinen, Murginge
(z.B. wie in Pontresina), Wildbdche und
Hochwasser abzuwenden (Biirki et al., 2005%).

Die Erwarmung und das veranderte Niederschlagsregime werden Auswirkungen auf die
Energieproduktion und die Infrastrukturen in der Schweiz haben und Anpassungen in

vielen Bereichen nétig machen.

Niedriger Wasserstand in den Fliissen und
erhohte Wassertemperaturen bedeuten fir
Laufkraftwerke oder auf Kiihlwasser ange-
wiesene, thermische Kraftwerke reduzierte
Stromproduktion (Arnell et al., 2005%). Im
Sommer 2003 mussten beispielsweise europa-
weit sechs Kraftwerke gidnzlich abgeschaltet
werden und die Stromproduktion in unserm
Nachbarstaat Frankreich war um 30% reduziert
(Létard et al., 2004"; Wilbanks et al., 2007*,
S.362). Auch das flussgekiihlte Kernkraftwerk
Beznau erlitt Produktionseinbussen.

Positiv wirkt sich hingegen der sinken-

de Energiebedarf fiir Gebdudeheizungen im
Winter aus: Bis 40% diirfte sich in der Schweiz
der Energiebedarf bis 2100 reduzieren (Frank,
2005%; Christenson et al., 2006"; Alcamo et
al.,, 2007*, S.556). Der ebenfalls steigende
Kihlungsbedarf im Sommer wiegt diesen posi-
tiven Effekt nicht auf (OcCC, 2007).

Das zunehmende Potential fiir Schdden
an Infrastrukturen und Gebduden durch die
Zunhame von Extremereignissen wird in der
Versicherungsbranche und der Bauwirtschaft
Anpassungen notig machen (OcCC, 2007).
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3.6. Menschliche Gesundheit
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Die Hauptauswirkungen der Klimadnderung auf die menschliche Gesundheit werden
durch die Zunahme von Hitzewellen und Extremereignissen, sowie durch die Zunahme
und veranderte Verbreitung von krankheitsiibertragenden Vektoren (Miicken, Zecken)

verursacht.

Klimadnderungen konnen sich auch auf die
menschliche Gesundheit auswirken. Weit
herum bekannt sind die Auswirkungen
der Hitzewelle 2003, die in Europa anfangs
August zu mindestens 35'000 zusitzlichen
Todesféllen gefiihrt hat (Alcamo et al., 2007,
S.557). Auch in der Schweiz erhohte sich die
Mortalitit um 7% infolge des Hitzesommers
2003 (Grize et al., 2005 Confalonieri
et al., 2007*, S.397, Table 8.1, S.847). Auch
Extremereignisse wie Uberschwemmungen,
Feuer, Hitzewellen und - weit ungewisser
mit Klimadnderungen zusammenhdngend
- Orkane, kénnen zu Beeintrdchtigungen der
Gesundheit von betroffenen Menschen fithren
(IPCC, 2007b, S.12). Nattirlich lassen sich durch
Anpassungsleistungen infrastruktureller Art
wie auch verhaltensseitig in Zukunft derartige
Krisen mit gehduftem Auftreten nach und
nach besser meistern und es ist zu hoffen,
dass so die Zahl an "unnétigen" Todesfillen in
Zukunft vermehrt reduziert werden kann. Ein
wirmeres Klima fiihrt gliicklicherweise auch
zu einer Reduzierung von Todesfillen durch
Kélte. Mit Ausnahme von Lindern die mit
dem Umgang mit Kédlte wenig gewohnt sind
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oder die aus sozio-okonomischen Griinden ihre
Bevolkerung ungentigend vor Kélte schiitzen
konnen, ergibt sich dadurch jedoch keine posi-
tive Bilanz (Confalonieri et al., 20077).

Ein wdrmeres Klima kann aber auch indi-
rekt Folgen fiir die menschliche Gesundheit
haben. Insbesondere die Ausbreitung von
Krankheiten und krankheitstibertragenden
Vektoren wie Miicken oder Zecken sind eben-
falls von Klimadnderungen geprdgt. Eine
gezielte Gesundheitsvorsorge, sollte aber ins-
besondere in der Schweiz grossere negative
Folgen vermeiden helfen kénnen. Darob darf
aber nicht vergessen gehen, dass ausserhalb
der reichen Industrielinder die gesundheit-
lichen Folgen durch den Klimawandel im AR4-
WGII insgesamt als dusserst negativ und mit
zunehmender Erwdrmung hochst besorgnis-
erregend eingestuft werden(Confalonieri et
al., 2007%, z.B. S.393). Dies wird nicht ohne
indirekte Auswirkungen auf die Schweiz blei-
ben und ist aus humanitirer und ethischer
Sicht zudem gemadss Verursacherprinzip als
besondere Verantwortung fiir die reicheren
Industrieldnder wie die Schweiz anzusehen.

Figur 4: Extremereignisse verursachen nicht nur hohe Sachschaden, sie stellen auch eine Gefahrdung fur die menschliche
Gesundheit dar, insbesondere wenn die Auswirkungen tberraschend eintreffen. (Photo: Matte, Bern, C. Kull, 2005)
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3.7. Schlussfolgerungen

Obwohl der AR4-WGII nur beschriankt spe-
zifische Aussagen iiber die Schweiz machen
kann, ergibt sich dennoch ein deutliches
Bild: Die Schweiz bleibt keineswegs von den
Auswirkungen eines Klimawandels verschont
und was global gilt, trifft gemdiss heutigem
Wissensstand auch auf die Schweiz zu: Je
wdrmer, desto stirker dominieren die nega-
tiven Konsequenzen. In gewissen Belangen
scheint die Schweiz nicht empfindlicher als
die Nachbarstaaaten und das tibrige Europa
zu sein. Teilweise (z.B. Sommertourismus, aus-
reichende Winterniederschldge), konnen wir
von der Hohenlage sogar profitieren. Trotzdem
sieht sich die Schweiz als Alpenland besonde-
ren Herausforderungen gegentiiber. Wichtig ist
neben den offensichtlichen Auswirkungen auf
Wintersport und sonstigem Tourismus, auf
Wasser-, Land-, Forst- und Energiewirtschaft
auch die durch Klimadnderungen ausgelOsten
langwierigen Anpassungsprozesse nicht zu
vergessen. Letztere bringen eine langwierige
Phase der Instabilitdt mit sich, die besonders in
Bergregionen zuvermehrtenNaturkatastrophen
fiihren wird. Dies wird auch grosse, teure und
langfristig auszurichtende Investitionen in
Anpassungen erfordern, seien dies wasserbau-
liche Massnahmen, wasserregulierender Ersatz
fiir die Gletscher, Kraftwerksbau, hangstabi-
lisierende Massnahmen, nicht zuletzt auch
durch den land- und forstwirtschaftlichen
Sektor, und all die vielen anderen Anpassungen
in unserer Infrastruktur (Gebdudepark,
Transportwesen, Energieversorgung,
Katastrophenmanagement). Zudem darf kei-
nesfalls vergessen gehen, die Schweiz ist nicht
alleine betroffen: Als kleines Land ohne gros-
sere natiirliche Ressourcen ist die Schweiz
auch indirekt vom Klimawandel als globales
Phidnomen, d.h. tiber die Auswirkungen auf
unsere Nachbarldnder und schlussendlich die
ganze Welt, besonders betroffen.

Unser Land ist demnach auf einen wirk-
samen Klimaschutz angewiesen, obwohl es
diesen nattrlich alleine nicht bewerkstelligen
kann und hierbei auf die Mitarbeit der ganzen
Welt angewiesen ist. In diesem Zusammenhang
ist wichtig zu sehen, dass Auswirkungen von
Klimadnderungen nicht ohne Rickwirkungen
auf das Klima verstanden werden dirfen.
Der AR4 macht klar, dass ab einem gewissen
Mass der Erwdrmung besondere Risiken fir
Folgewirkungen bestehen, insbesondere dann,
wenn sie beschleunigende Riickwirkungen
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auf den Klimawandel ausiiben. Solche posi-
tiven Riickkopplungen, wie z.B. nachlassende
Senkenfunktion der Wilder oder Ozeane, kon-
nen den Klimawandel beschleunigen. Auch
hier zeigt sich, dass das Risiko fiir das Auftreten
sich selbst verstirkender Mechanismen mit
steigenden Temperaturen zunehmend ansteigt.
Versuche derartige Risiken quantitativ abzu-
schidtzen ergaben, dass sich schon ab einer
globalen mittleren Erwidrmung von 2.5°C
ein erhebliches Risiko abzeichnet, dass die
Landokosysteme zu einer Nettoquelle von CO2
werden (Fischlin et al.,, 2007, S.213, S.240,
Figure 4.4, S.242, Table 4.1; IPCC, 2007b, S.11).
Ein gewisser Klimawandel ist bereits unum-
gianglich geworden (vergl. Kapitel 2.2.1),
was die Schweiz ebenfalls besonders trifft,
zeigte sich doch bislang, dass die mittlere
Erwdrmung in der Schweiz etwa doppelt so
hoch ausfillt wie das globale Mittel. Es liegt
deshalb im ureigensten Interesse der Schweiz,
sich nicht nur an den Klimawandel anzupas-
sen, sondern als Doppelstrategie auch einen
wirksamen Klimaschutz zu verfolgen, um sich
vor den direkten wie auch den indirekten,
vorwiegend negativen Folgen eines starken
Klimawandels zu schiitzen. Damit konnen die
Aufwendungen fiir die Anpassung begrenzt und
die fatalen Auswirkungen eines drastischen
Klimawandels vermieden werden. Nicht zuletzt
gilt es in diesem Zusammenhang zu beach-
ten, dass die Wissenschaft umso weniger tiber
Auswirkungen weiss, insbesondere tiiber das
Ausmass sich selbstbeschleunigender Effekte,
je weiter wir uns vom relativ gut untersuchten,
uns vertrauten, tber Jahrhunderte sich nur
unmerklich dndernden Klima entfernen wer-
den. Viel empirisches Wissen, von dem unsere
heutige Gesellschaft in vielen Sektoren ent-
scheidend profitiert, droht verloren zu gehen.
Inwiefern hier die Wissenschaft mit einem
sich rasch dndernden Klima Schritt halten
kann, ist keinesfalls klar. Gegeben unser heu-
tiges Verstdndnis ber das Funktionieren des
globalen Klimasystems wie im AR4 dargestellt,
so muss auch dieses Unwissen eher als zusdtz-
liches Risiko, denn als Rechtfertigung fir
Nichthandeln eingestuft werden.
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