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Editorial: Klima - Wahrheiten

Nun ist — was seit Jahren schon evident war — wissenschaftlich im 4. Wissensstandsbericht des
IPCC fundiert belegt: Der Grossteil der Klimaerwdrmung seit Mitte des 20. Jahrhunderts ist -
mit grosster Wahrscheinlichkeit, das heisst mit mehr als 90-prozentiger Sicherheit — durch den
anthropogenen Treibhausgasanstieg bedingt. Die menschlichen Aktivititen, an erster Stelle die
Verbrennung der fossilen Brennstoffe, tragen ausschlaggebend zur Erderwdrmung bei.

Was bedeutet die Klimaerwidrmung fiir die Schweiz? Welche Ergebnisse finden sich im vierten
IPCC-Bericht, die direkt die Schweiz betreffen? Welche inhaltlichen Ergdnzungen zum vierten IPCC-
Bericht sind aus Schweizer Sicht notwendig? Rund ein Dutzend Schweizer Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler haben sich bereit erklirt, die relevanten Fakten der wissenschaftlichen Grundlagen
der IPCC-Arbeitsgruppe I, der Auswirkungen, Anpassung und Verwundbarkeiten der Arbeitsgruppe II
und des Berichtes Verminderung der Arbeitsgruppe III zusammenzustellen. Ganz herzlichen Dank
den Verfassern. Ein weiteres Kapitel wurde massgeschneidert auf die Schweizer Situation einge-
fiigt. Es enthilt Schlussfolgerungen und Empfehlungen. Damit nimmt das Beratende Organ fir
Fragen der Klimaidnderung OcCC seine Aufgabe, die es vom Bundesrat erhalten hat, wahr.

Im Jahr 2007, mit dem Film ,,An Inconvenient Truth®“ des ehemaligen US-Vizeprdsidenten und
Prédsidentschaftskandidaten Al Gore iiber die globale Erwirmung, wurde die Klimaerwirmung
auch in der Schweiz in breitesten Kreisen wahrgenommen. Zwanzig Jahre nach 1988, dem
Jahr der Begriindung des Intergovernmental Panel on Climate Change IPCC durch das UNEP
(Umweltprogramm der Vereinten Nationen) und die WMO (Weltorganisation fiir Meteorologie) ist
die globale Erwdrmung weltweit zuoberst auf die politische Traktandenliste gelangt.

Fir unser Land wird die Klimaerwdrmung zu einer Herausforderung mit teuren wirt-
schaftlichen Folgen: Wenn in schneesicheren Skigebieten die Wiesen griin bleiben, drohen
Milliardenverluste im Tourismus. Wenn immer verheerendere Unwetter unsere Infrastrukturen,
Dorfer und Stddte verwiisten, werden wir immer wieder mit grossem Leid und hohen Kosten kon-
frontiert. Rasches Handeln ist deshalb auf nationaler und auf internationaler Ebene dringend.

Die Herausforderung ,Global warming®“ bringt aber auch wirtschaftliche Chancen fiir die
Schweiz. Wenn wir in neue Technologien investieren, die weltweite Nachfrage finden werden,
koénnen wir international eine Fiihrungsposition einnehmen und entsprechend profitieren. Eine
frithzeitige wirtschaftliche Umstellung und Anpassung an energieeffiziente Produktion und die
Entwicklung der dazu notwendigen Technologien bringen grosses Innovationspotential und
zudem erhebliche Wettbewerbsvorteile.

Dr. Kathy Riklin
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Zusammenfassung

DerfolgendeBerichtdesOcCCprésentiertdiewich-
tigsten Ergebnisse des 4. Wissensstandsberichtes
des IPCC, des Zwischenstaatlichen Ausschusses
fiir Fragen der Klimainderung der Vereinten
Nationen, mit ihrem Bezug zur Schweiz.

Der globale Klimawandel ist eindeu-
tig. Weltweit haben die menschlichen
Treibhausgasemissionen im Zeitraum von
1970 bis 2004 um 70 Prozent zugenommen,
wobei sich die Zunahme in den letzten zehn
Jahren beschleunigt hat. Die Konzentration
der Treibhausgase in der Atmosphire hat
seit 1750 deutlich zugenommen und tiber-
steigt heute bei weitem die vorindustriellen
Werte, bekannt aus Eisbohrkernen fiir die
letzten 650'000 Jahre. Menschliche Aktivitidten
fiihrten seit 1750 im globalen Mittel zu einer
Nettoerwdrmung. Es ist sehr wahrscheinlich,
dass der Grossteil der Erwidrmung seit Mitte
des 20. Jahrhunderts durch die Verbrennung
fossiler Brennstoffe und den menschlich ver-
ursachten Treibhausgasanstieg bedingt ist.
Die mittleren globalen Temperaturen liegen
heute bereits um etwa 0,8 °C hoher als dies
bei einer unverdnderten Zusammensetzung
der Atmosphire der Fall wire. Die zukiinftige
Klimaentwicklung ist abhidngig vom Ausmass
der Treibhausgasemissionen und damit von
menschlichem Handeln und politischen
Entscheidungen. Je nach Szenario muss bis
Ende des 21. Jahrhunderts mit einer Zunahme
zwischen 1,1 und 6,4 °C gerechnet werden
(bezogen auf 1990). Diese Unsicherheit lidsst
sich nur zum Teil auf Unsicherheiten in den
Klimamodellen zuriickfithren. Viel wesentli-
cher ist der Einfluss der kiinftigen wirtschaft-
lichen und gesellschaftlichen Entwicklung,
die sich heute kaum abschétzen ldsst. Unser
Handeln bestimmt die Menge der Emissionen
und somit massgeblich die zu erwartenden
Verdanderungen im Klimasystem und die damit
verbunden Folgen.

Auf regionaler Ebene zeigt sich die
Klimaerwdrmung im Alpenraum besonders
deutlich. Der Anstieg ist im Vergleich zum
globalen Trend rund doppelt so stark. In der
Schweiz sind die mittleren Temperaturen seit
1970 um rund 1,5 °C angestiegen. Bis 2100 muss
mit einer Zunahme der Sommertemperaturen
von 3,5 bis 7 °C gerechnet werden. Ein
Durchschnittssommer wird dann in etwa dem
Hitzesommer 2003 entsprechen. Dazu wird es
im Sommer deutlich trockener, im Winter hin-
gegen feuchter werden.

Die Folgen dieser Erwdrmung sind bereits
weltweit nachweisbar. Betroffen sind eine Reihe
von einzigartigen Okosystemen (polare Gebiete,
Gebirge, Kiistenregionen). Mit der voranschrei-
tenden Erwdrmung wird auch das Risiko zuneh-
men, dass Arten aussterben oder Korallenriffe
geschéddigt werden. Bereits eine Erh6hung der
globalen Durchschnittstemperatur um 1,5
bis 2,5 °C gegeniiber vorindustriellen Werten
birgt signifikante Risiken fiir viele einzigartige
Okosysteme. Dazu gehoren insbesondere auch
viele "Hotspots" der Biodiversitit. Mit hoher
Sicherheit wird die anhaltende Erwdrmung
iiber viele Jahrhunderte zu einem Anstieg des
Meeresspiegels fithren. Dieser wird weit tiber
den beobachteten Anstieg im 20. Jahrhundert
hinausreichen — mit weitreichenden Folgen fiir
die Kiistenregionen.

Gleichzeitig steigt das Risiko extremer
Wetterereignisse. Trockenheit, Hitzewellen und
Hochwasser werden hdufiger vorkommen.

In der Schweiz werden diese Verdnderungen
massive Auswirkungen auf die Umwelt, die
Gesellschaft und die Wirtschaft haben.

Mehr als die Hilfte des heute noch vorhande-
nen Gletschervolumens in den Alpen wird wahr-
scheinlich bereits um die Jahrhundertmitte
geschmolzen sein. Die Wasserverfiigbarkeit
in den trockenen Sommermonaten wird
damit reduziert. Dies hat Auswirkungen
auf die Landwirtschaft, die Schifffahrt und
die Energieproduktion. Im Winter durf-
ten, ohne geeignete Schutzmassnahmen, im
Mittelland und Jura Hochwasser vermehrt
Schidden an Infrastrukturen und Gebduden
anrichten. Dies hat Konsequenzen fiir die
Versicherungsbranche.

Der Tourismussektor muss sich ebenfalls
mit verdnderten Bedingungen auseinanderset-
zen. So wird der klassische Wintersport in
Hohen unter 1500 Meter wegen der fehlenden
Schneebedeckung nicht mehr rentabel sein. Im
Sommer wird das verdnderte Landschaftsbild
die Attraktivitit der Hochgebirgsregionen
beeintrdchtigen. Eine Diversifizierung des
Tourismusangebots ist deshalb anzustreben.

In den Stddten wird die Bevolkerung ver-
mehrt unter der Hitze leiden.

Fiir die Landwirtschaft stellen insbesondere
die Verfiigbarkeit von Wasser widhrend den
Sommermonaten sowie moglicherweise neu
zugewanderte Schéidlinge ein Problem dar.

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



die Arten unterschiedlich auf den Klimawandel
reagieren. Flora und Fauna in der Schweiz
werden sich jenen von tieferen und stidliche-
ren Gegenden anndhern. Wirmeempfindliche
Arten werden, falls iberhaupt moglich, in kiih-
lere, hohere Lagen ausweichen. Wenig mobile
Arten werden stark eingeschrdnkt oder ver-
schwinden.

Okonomisch schwache Regionen in der
dritten Welt spiiren die Auswirkungen bereits
jetzt und sind sehr verletzlich. Dies betrifft
vor allem Gebiete in niedrigen Breiten und
weniger entwickelten Regionen, so zum
Beispiel die Trockenzonen und Megadeltas
in Afrika, Asien und Stidamerika. Auch fiir
6konomisch starke Volkswirtschaften wird es
gegen Ende des 21. Jahrhunderts bei fehlenden
Minderungsmassnahmen schwierig, sich den
Verdnderungen anpassen.

Minderungsmassnahmen sind daher drin-
gend und unumginglich. Weder Anpassung
noch Minderung allein kénnen die gravieren-
den Auswirkungen des Klimawandels verhin-
dern, sie konnen sich jedoch ergidnzen und
so die Risiken des Klimawandels signifikant
verringern.

Um die globale Erwdrmung auf 2,0 bis
2,5 °C gegeniiber vorindustriellen Werten zu
begrenzen (dies bedeutet in der Schweiz rund 4
bis 5 °C), miissen die globalen CO,-Emissionen
bis 2050 um 50 bis 85 Prozent gegeniiber dem
Jahr 2000 reduziert werden. LangfTistig ist eine
Reduktion auf 1 Tonne CO, pro Kopf gefordert.
Dies bedingt einen langfristigen Totalumbau
der globalen Volkswirtschaft und eine Abkehr
von der Nutzung fossiler Energietrdger. Fiur
die Schweiz empfiehlt das OcCC daher eine
Reduktion der Treibhausgasemissionen um
mindestens 20 Prozent bis 2020 und um min-
destens 60 Prozent bis 2050.

Das OcCC fordert, dass die Entscheidungstriger
den Weg zu einem nachhaltigen Umgang mit Umwelt,
Klima und Ressourcen einschlagen. Dazu gibt es letzt-
lich keine Alternative.

Das Klima andert — was nun?
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1 Einleitung

Uber 1300 Forscherinnen und Forscher aus der
internationalen Wissenschaftsgemeinschaft,
darunter auch rund 50 Schweizerinnen und
Schweizer, haben in mehrjdhriger Arbeit den
4. TPCC-Bericht zum Wissensstand des glo-
balen Klimawandels (AR4) erarbeitet. Dieser
wurde vom zwischenstaatlichen Ausschuss der
Vereinten Nationen (IPCC) 2007 veroffentlicht.
Im vorliegenden OcCC-Bericht werden die fiir
die Schweiz wichtigsten Resultate zusammen-
gefasst und mit weiteren aktuellen Ergebnissen
aus der schweizerischen Forschung erginzt.

Im Februar 2007 machte das IPCC Klar,
dass die gegenwdirtige Erderwdrmung weit-
gehend vom Menschen verursacht ist. Der
Kohlendioxidgehalt der Atmosphdre ist inner-
halb von nur 250 Jahren um mehr als einen
Drittel gestiegen, und bis zum Ende dieses
Jahrhunderts konnte die Erde fast 6,5 °C wir-
mer werden als vor der Industrialisierung.

Im zweiten Teilbericht wurde auf die zu
erwartendenAuswirkungenderKlimadnderung
hingewiesen. Bei fehlendem Handeln werden
die Okosysteme {iber ihre Anpassungsgrenzen
hinaus gestort. Unter Umstdnden sind bei
einer Erwidrmung tber 2.5°C gegeniiber dem
vorindustriellen Klima bis zu einem Drittel
aller hoheren Tier- und Pflanzenarten vom
Aussterben bedroht.

Im dritten Teilbericht, veréffentlicht im Mai
2007, schlug die Wissenschaft konkrete Schritte
vor, um die gravierendsten Auswirkungen zu
mindern: Dazu gehoren Massnahmen bei der
Energieversorgung, dem Verkehr, der Industrie
und der Landwirtschaft. Nur wenn der CO,-
Ausstoss bis 2050 radikal reduziert wird, konn-
te die Erderwdrmung zumindest begrenzt wer-
den - auf 2 bis 2,5 °C gegeniiber vorindustriel-
len Werten.

Die Auswirkungen des Klimawandels
werden mit hoher Wahrscheinlichkeit jahr-
liche Nettokosten verursachen, die mit
dem Anstieg der globalen Temperaturen
noch deutlich zunehmen werden. Ein unge-
bremster Klimawandel wird langfristig die
Anpassungsfihigkeit natiirlicher, bewirtschaf
teter und menschlicher Systeme tiberfordern.
Auf regionaler Ebene manifestiert sich im
Alpenraum die Klimaerwdrmung besonders
deutlich. Sie ist im Vergleich zum globalen
Trend etwa doppelt so stark. Die Prognosen,
wie stark die globale Erwdrmung bis Ende des

21. Jahrhunderts zunehmen wird, sind mit
grossen Unsicherheiten behaftet und reichen
von 1,1 bis 6,4 °C (bezogen auf 1990). Diese
Unsicherheiten entstehen nicht etwa, weil die
entsprechenden Forschungsergebnisse unge-
nauwdren, sondernweil die kiinftige wirtschaft-
liche und gesellschaftliche Entwicklung noch
offen ist. Unser jetziges und kiinftiges Handeln
bestimmt die Emissionen und somit die zu
erwartenden Verdnderungen im Klimasystem
und den damit verbundenen Folgen. Wir haben
die Zukunft also in der Hand und es liegt
in unserem Interesse, dem fortschreitenden
Erwdrmungstrend mit griffigen Massnahmen
entgegenzutreten. Dabei sollten wir uns tiber
die Grossenordnung des Experimentes, das
die Menschheit zurzeit mit ihren eigenen
Lebensgrundlagen unternimmt, bewusst sein.
Eine globale Temperaturerh6hung um 6.5 °C
liegt in der gleichen Gréssenordnung wie die
Differenz zwischen den kéltesten Phasen der
letzten Eiszeit und heute.

Das Problem in der 2. Hilfte des 21.
Jahrhunderts wird sich aber nicht allein aufden
Klimawandel beschrédnken. Vielmehr zeichnet
sicheinemultikausaleProblematikab,diedurch
Umweltzerstéorung, Ressourcenknappheit,
Energieversorgung, Bevolkerungswachstum
und Klimawandel gepragt sein wird. In diesem
Spannungsfeld gilt es, ganzheitliche Lésungen
zu suchen. Eine Grundlage hierfiir ist das
Verstdndnis, wie sich die durch menschliches
Handeln hervorgerufenen Verdnderungen im
Klimasystem auf Umwelt, Gesellschaft und
Wirtschaft auswirken. Das IPCC hat in den
letzten Jahren sehr intensiv und mit Erfolg
diese Schnittstellen untersucht. Die erarbeite-
ten Resultate sind auch fiir die Schweiz von
grosser Wichtigkeit.

Doch was bedeuten diese Ergebnisse konkret
fiir die Schweiz? Welche Verdnderungen sind
bei uns gegen Ende des 21. Jahrhunderts allen-
falls zu erwarten und welche Auswirkungen
ergeben sich damit fiir unseren Lebensraum?

Der vorliegende Bericht gibt Antworten
auf diese Fragen und zeigt auf, wie sich
Politik, Wirtschaft und Gesellschaft den
Herausforderungen stellen kénnen und welche
Massnahmen heute ergriffen werden sollten,
um den negativen Folgen des Klimawandels zu
begegnen.
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2 Physikalische Grundlagen zur Klimaanderung

Fortunat Joos und Thomas Stocker

Klima- und Umweltphysik, Physikalisches Institut & Oeschger Zentrum, Universitat Bern

Im Folgenden werden die wichtigsten fiir die Schweiz relevanten Aussagen aus dem ersten
Teil des Vierten Wissenstandsberichts des IPCC (AR4) zusammengefasst. Dieser wurde durch
die Arbeitsgruppe I des IPCC verfasst und behandelt die physikalischen Grundlagen zur

Klimadnderung.

2.1 IPCC-Resultate — Grundlagen

Der Anstieg von CO, und anderen Treibhausgasen in der Atmosphare fiihrt zu einer
zunehmenden Erwarmung. Es ist sehr wahrscheinlich, dass der Grossteil der Erwarmung
seit Mitte des 20. Jahrhunderts durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe und den
menschlich verursachten Treibhausgasanstieg bedingt ist.

Durch menschliche Aktivititen nimmt
die Konzentration der verschiedenen
Treibhausgase und Schwebestoffe in
der Atmosphdre zu. Dies verdndert die
Energiebilanz des Klimasystems und fiihrt zu
einer Erwdrmung.

Die Konzentrationen von Kohlendioxid
(CO,), Methan (CH,) und Lachgas (N,O) in der
Atmosphdre sind seit 1750 markant angestie-
gen. Sie liegen nun deutlich Giber dem natir-
lichen Bereich der letzten 650'000 Jahre. Dies
kannanhandvonMessungenanEisbohrkernen
aus der Antarktis belegt werden. CO, ist das
wichtigste anthropogene Treibhausgas. Die
globale atmosphirische CO,-Konzentration
hat von einem vorindustriellen Wert von
280 parts per million (ppm) auf 379 ppm
im Jahre 2005 zugenommen. Die Zunahme
der Treibhausgase in der Atmosphdre ver-
dndert die Strahlungsbilanz der Erde, redu-
ziert insbesondere die Riickstrahlung in den
Weltraum und fithrt damit zu einem Anstieg
der Temperaturen (Abb. 1).

Die heutigen Zuwachsraten der CO,-
Konzentration sind hoher als zu Beginn
der kontinuierlichen atmosphérischen
Messungen (seit 1958) und der Anstieg erfolgt
beschleunigt. Die fossilen Emissionen sind von
durchschnittlich 6,4 Gigatonnen Kohlenstoff
(GtC) pro Jahr in den neunziger Jahren auf 7,2
GtCproJahrim Schnittder Jahre 2000 bis 2005
angestiegen. Die Hauptursache dieses Anstiegs
ist die Verwendung fossiler Brennstoffe (Kohle,
Erdol, Gas). Landnutzung ist eine weitere,
wenn auch kleinere CO,-Quelle. Auch der
Gehalt an Methan, Lachgas, halogenierten
Kohlenwasserstoffen, Ozon, Russ und ande-

ren Schwebeteilchen in der Atmosphéare wird
durch den Menschen beeinflusst. Dies trigt
ebenfalls zur Storung der Energiebilanz bei.
Ein grosser Teil der Temperaturvariationen,
die auf der Nordhemisphire fiir die vorin-
dustrielle Zeit rekonstruiert wurden, ldsst
sich mit Vulkanismus und Anderungen der
Sonnenstrahlung erkldren. Diese natiirlichen
Faktoren haben insgesamt einen kiihlen-
den Einfluss auf das Klima der letzten 50
Jahre ausgetiibt und konnen die gegenwdrtige
Erwdrmung nicht erkldren.

Das beobachtete Muster und der zeitliche
Verlauf der Erwdrmung werden nur durch
Klimamodelle nachgebildet, welche anthro-
pogene Einflisse mitberticksichtigen.

Heute stehen deutlich mehr und verschie-
dene Typenvon Klimamodellen zur Verfiigung
als friiher. Zusammen mit Beobachtungen
erlauben sie es, die Wahrscheinlichkeit
und Groéssenordnung der laufenden
Klimadnderung abzuschitzen. Fast die Hélfte
der Erwdrmung der ndchsten 20 Jahre (ca.
0,2 °C) wird aufgrund der bis heute ausgestos-
senen Treibhausgase und der verdnderten
Landnutzung erfolgen. Zudem zeigt sich, dass
kiinftige Emissionen zu einer gesamthaft
rund doppelt so starken Erwdrmung fithren
werden.
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2.2 Beobachtete globale Veranderungen

Die Erwarmung des Klimasystems ist eindeutig und wird weltweit beobachtet (Abb. 1).
Messungen zeigen einen Anstieg der mittleren Luft- und Ozeantemperaturen und
damit verbunden eine abnehmende Schneebedeckung sowie eine verstirkte Schmelze
von Meereis und einen Riickzug der Gletscher. Als Folge wird auch ein Anstieg des
Meeresspiegels beobachtet. Die Auswirkungen der Klimadnderung aussern sich auch
durch eine Zunahme von Hitzewellen, Diirren und Starkniederschléagen.

11 der letzten 12 Jahre gehodren zu den 12
wdrmsten Jahren, welche seit Beginn der
instrumentellen Messungen im Jahr 1861 beo-
bachtet wurden. Der Trend der Erwdrmung hat
sich, verglichen mit den letzten 100 Jahren, in
den letzten 50 Jahren beinahe verdoppelt. Die
Temperaturen haben auf allen Kontinenten
(ausser der Antarktis) zugenommen. Zudem ist
die Erwdrmung tiber dem Land stdrker als tiber

den Ozeanen. Im Einklang mit den steigenden
Temperaturen hat auch der durchschnittliche
Wassergehalt in den oberen Luftschichten der
Atmosphdre zugenommen. Dies ist ein wichti-
ger Verstirkungsfaktor der Klimaerwdrmung.
Die Erwiarmung hat zu einem Rickzug des
Meereises in der Arktis (mittlere jdhrliche
Ausdehnung) um knapp 3 Prozent pro Dekade
gefiihrt. Messbar verdndert haben sich auch

Beobachtete globale Veranderungen
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Abbildung 1: Beobachtete Veranderungen (a) der atmosphdrischen Kohlendioxidkonzentration gemessen an ant-
arktischen Eisbohrkernen (grine und blaue Symbole) und an direkten atmospharischen Proben (rot), (b) der global
gemittelten Oberflachentemperatur und (c) des global gemittelten Meeresspiegels anhand von Gezeitenmessungen
(blau) und Satellitendaten (rot). Der Meeresspiegel wird relativ zum Mittel der Jahre 1961-1990 dargestellt (IPCC,

WGlI, SPM 2007).
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atmosphaérische Zirkulationsmuster. So haben
die Westwinde in den mittleren Breiten an
Stdarke gewonnen.
Niederschlagsverinderungen wurden in
vielen Gebieten tiber die letzten 100 Jahre
beobachtet. Ein signifikanter Anstieg der
Niederschlagsmenge wurde in Nordeuropa,
im Osten von Nord- und Siidamerika sowie in
Teilen von Asien beobachtet. Eine Abnahme
zeigt sich in den bereits trockenen Gebieten
des Mittelmeerraums und in der Sahelzone.
Zudem werden stidrkere und linger anhal-
tende Diirren in den Tropen und Subtropen
beobachtet. Im Einklang mit der beobach-
teten Erwdrmung und der Zunahme des
Wasserdampfgehaltes in der Atmosphdre hat
auch die Hdufigkeit von Starkniederschligen

2.3 Kiinftige Veranderungen

in den meisten Gebieten zugenommen.
Klimarekonstruktionen der Vergangenheit
zeigen den ungewOhnlichen Charakter der
heutigen globalen Erwdrmung und deuten
mogliche kiinftige Entwicklungen an. Die
mittlere Temperatur der Nordhemisphire
war in den letzten 50 Jahren wahrscheinlich
hoher als widhrend mindestens den letzten
1300 Jahren. Wihrend der letzten Warmzeit
(vor 125'000 Jahren) war der globale mittlere
Meeresspiegel wahrscheinlich 4 bis 6 Meter
hoher als heute. Da sich unser Planet damals
auf einer leicht verdnderten Erdumlaufbahn
um die Sonne bewegte, lagen die mittleren
polaren Temperaturen um 3 bis 5 °C hoher.
Somit waren auch die Eisschilde kleiner.

Werden im 21. Jahrhundert weiterhin so viele Treibhausgase emittiert wie heute, muss
mit einer weiteren Erwdarmung des Klimasystems gerechnet werden. Dies wiirde sehr
wahrscheinlich zu noch grésseren Veranderungen fiihren als bereits im 20. Jahrhundert

beobachtet.

Die globale Erwdrmung kann heute, je nach
Emissionsszenario, erstmals genauer abge-
schétzt werden. Fiur das letzte Jahrzehnt im 21.
Jahrhundert (2090 bis 2099) betragen die global
gemittelten Werte fiir das niedere Szenario B1
(siehe Kasten Szenarien) 1,8 °C (wahrscheinli-

cher Bereich 1,1 bis 1,9 °C) und 4,0 °C (2,4 bis
6,4 °C) fiir das hohe A2-Szenario, verglichen mit
der Periode 1980 bis 1999. Aufgrund der erwar-
teten Erwdarmung wird auch der Meeresspiegel
ansteigen. Im Fall von Szenario B1 betrdgt der
Anstieg 18 bis 38 Zentimeter, bei Szenario A2

Modellprojektionen der Erdoberflachentemperaturen
2090 - 2099

PHV-LOM 12002 O0dIO

005115 2253354455556 65775

(°C)

Abbildung 2: Temperaturanstieg gegentiber 1980-1999 flr ein Jahrzehnt im friheren und spéteren Teil des 21.
Jahrhunderts aufgrund eines niedrigen (B1, oben) und eines hohen (A2, unten) SRES-Emissionsszenarios. Die Resultate
sind Mittelwerte aus Simulationen mit verschiedenen, umfassenden Klimamodellen (IPCC, WGI, SPM 2007).
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26 bis 59 Zentimeter. Grossere Unsicherheiten
bestehen allerdings noch in Bezug auf die
polaren Eiskappen. Ein grosserer Anstieg des
Meerespiegels, verursacht durch ein mogliches
rasches Abschmelzen dieser Eismassen, kann
nicht ausgeschlossen werden.

Die Erwirmung wird die Aufnahme von
Kohlenstoff in den Ozeanen und auf dem Land
reduzieren. Dies verstirkt die Erwidrmung

Das Klima andert — was nun?

zusdtzlich. Der Anstieg von CO, fiihrt zu einer
verstirkten Versauerung der Ozeane. Eine
Reduktion des ph-Wertes um 0,1 seit vorindus-
trieller Zeit konnte bereits beobachtet werden.
Dieser Prozess wird sich im 21. Jahrhundert
beschleunigen. Kalkschalenbildende Organis-
men (zum Beispiel Korallen) werden dadurch
in ihrem Wachstum zumindest behindert, mit
zurzeit noch wenig erforschten, aber mogli-

Projizierte Anderungsmuster der Niederschléage in %

Winter (Dezember - Februar) Sommer (Juni - August)

=
_ =
¥

N I

20 -10 -5 5 10 20

Abbildung 3: Relative Anderung des Niederschlags fir 2090-2099 beziiglich 1980-1999 fiir die Winter- (Dezember bis
Februar) und Sommermonate (Juni bis August), basierend auf Mittelwerten von Simulationen mit verschiedenen, umfas-
senden Klimamodellen unter dem Szenario A1B. Farbung bedeutet, dass lUber 66% der Modellsimulationen in der Art
der Veranderung (Zunahme oder Abnahme) Ubereinstimmen, bei gepunkteten Flachen stimmen tber 90% der Modelle
Uberein. An den weissen Stellen kann noch keine robuste Aussage Uber die Veranderung gemacht werden (IPCC, WG],
SPM 2007).

Kasten 1: IPCC-Szenarien

Die im Rahmen des IPCC-Prozesses entwickelten Zukunftsszenarien flr den Zeitraum 2001 bis 2100
basieren auf unterschiedlichen Annahmen Uber den demographischen, gesellschaftlichen, wirtschaft-
lichen und technologischen Wandel:

Das Szenario A1 beschreibt eine Welt mit raschem Wirtschaftswachstum. Die Weltbevélkerung wachst
bis 2050 und schrumpft danach. Eine rasche Einfihrung von Effizienztechnologien, eine Angleichung der
Regionen mit einer erfolgreichen Globalisierung wird dabei erwartet.

Dazu gibt es 3 Untertypen: Fl: intensiver Einsatz fossiler Energien; T. kein Einsatz fossiler Energien; B:
ausgeglichener Energiemix.

Das Szenario A2 beschreibt eine sehr heterogene Welt. Die Geburtenraten der verschiedenen Regionen
nahern sich nur langsam an, was zu einem kontinuierlichen Anstieg der Weltbevolkerung fuhrt.
Wirtschaftliches Wachstum ist vor allem regional orientiert. Das wirtschaftliche Pro-Kopf-Wachstum
sowie der technologische Wandel finden fragmentierter und langsamer statt als in Szenario A1.

Das Szenario B1 beschreibt eine kunftige Welt mit sehr raschem wirtschaftlichem Wachstum und mit
einer Weltbevélkerung, deren Zahl wie beim Szenario A1 bis Mitte des 21. Jahrhunderts zunimmt und
danach abnimmt. Eine rasche Verdanderung in den wirtschaftlichen Strukturen hin zu einer Dienstleistungs-
und Informationswirtschaft mit deutlich geringerer Materialintensitat sowie der Einfihrung von emis-
sionsarmen und ressourcenschonenden Technologien wird erwartet. Der Schwerpunkt liegt auf globalen
Losungen in Richtung wirtschaftlicher, sozialer und 6kologischer Nachhaltigkeit, einschliesslich verbesser-
ter Gerechtigkeit, aber ohne zusatzliche Klimaschutzinitiativen.

Das Szenario B2 beschreibt eine Welt mit lokalen Lésungen fur globale Probleme. Ein langsameres
Wachstum der Weltbevolkerung als in A2, ein mittleres Wirtschaftswachstum sowie ein langsamerer
und divergierenderer technologischer Wandel als in A1 und B1 sind die Folge. Die Welt orientiert sich an
Umweltschutz und sozialer Gleichheit mit einer Betonung des Lokalen und Regionalen.
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cherweise negativen Konsequenzen fiir marine
Okosysteme.

Geographisch wird sich die weitere
Erwidrmung &dhnlich dem bisherigen Verlauf
fortsetzen. Die grosste Erwirmung wird
iber den Landmassen und in den nordli-
chen Breitengraden stattfinden (Abb. 2). Die
Schneebedeckung wird zuriickgehen und die
Ausdehnung des Meereises in der Arktis und
der Antarktis wird sich verringern. Die Arktis
konnte gegen Ende des 21. Jahrhunderts im
Spdtsommer eisfrei sein.

Hitzewellen und Starkniederschldge werden
hiufiger auftreten, tropische Stiirme werden
sich wahrscheinlich verstiarken. Die Zugbahnen
der Westwindstiirme in den mittleren Breiten
werden sich nordwarts verschieben.

Das Verstdandnis, wie sich die Niederschldge
verdndern werden, hat sich in den letzten
Jahren verbessert. Es wird inzwischen als sehr
wahrscheinlich beurteilt, dass der Niederschlag
in den hohen Breiten zunehmen wird. Hingegen
wird der Niederschlag wahrscheinlich in den
Subtropen abnehmen (Abb. 3). Sehr wahrschein-

lich wird sich die atlantische meridionale
Umwdlzstréomung im 21. Jahrhundert verlangsa-
men. Trotzdem werden die Temperaturen in der
Region des Atlantiks aufgrund der fortschreiten-
den Erwidrmung weiter ansteigen. Es ist nicht
anzunehmen, dass diese Stromung eine grosse,
abrupte Anderung erfahren wird, doch lassen
sich lingerfristige Entwicklungen zurzeit noch
nicht vertrauenswiirdig beurteilen.

Das Abschmelzen des gronlindischen
Eisschildes wird auch nach 2100 zum Anstieg
des Meeresspiegels beitragen. Der Verlust an Eis
wird den vermehrten Niederschlag iiberwiegen,
falls die Erwidrmung gegeniiber der vorindust-
riellen Zeit den Bereich 1,9 °C bis 4,6 °C iiber
schreiten wird. Falls diese negative Massenbilanz
iiber mehrere Jahrtausende anhilt, wird schluss-
endlich der gesamte Eisschild verschwinden.
Dies diirfte zu einem weiteren Anstieg des
Meeresspiegels von etwa 7 Meter fiihren. In
Europa sind die zu erwartenden Verdnderungen
im Temperatur- und Niederschlagsregime eben-
falls substanziell, wie aus Abbildung 4 hervor-
geht.

Projizierte Anderungen in Europa
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Sommer (Juni - August)
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Abbildung 4: Erwartete mittlere europdische Sommer- und Wintertemperaturanderung (oben) sowie entsprechende
Niederschlagsveranderung (unten) gegentber 1980-1999 fur die Jahre 2080-2099 unter dem Szenario A1B. Wahrend
in Nordeuropa insbesondere im Winterhalbjahr eine deutliche Erwarmung erwartet wird, ist der Temperaturanstig im
Mittelmeerraum besonders im Sommerhalbjahr ausgepragt. Die erwarteten Niederschlagsveranderungen fihren zu
grundsatzlich feuchteren Bedingungen in Nordeuropa und zu einer deutlichen Niederschlagsabnahme im Mittelmeerraum

(IPCC, WGI, Fig. 11.5).
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3 Die Klimaentwicklung der Schweiz
Christoph Frei, Mischa Croci-Maspoli und Christof Appenzeller
Bundesamt fuir Meteorologie und Klimatologie MeteoSchweiz, Zirich

Im folgenden Kapitel werden die gemessenen Temperatur- und Niederschlagsreihen der Schweiz
seit 1864 beschrieben und die Szenarien der Klimaentwicklung im 21. Jahrhundert dargestellt. Die
gemessenen Trends der Klimaentwicklung sind aufgrund der geringen rdumlichen Ausdehnung
der Schweiz von einer hohen Variabilitit tiberlagert. Sie lassen aber insbesondere bei den
Temperaturen keinen Zweifel iiber den stattfindenden Klimawandel zu.

3.1 Beobachtete Klimaanderungen in der Schweiz

Die Erwarmung in der Schweiz ist eindeutig nachweisbar. Beim Niederschlag sind
langfristige Verdnderungen wegen den grossen natiirlichen Schwankungen erst lang-
sam erkennbar. Seit Beginn des 20. Jahrhunderts sind im Winter und Herbst intensive
Niederschlagsereignisse nérdlich des Alpenhauptkammes um 15 bis 70% haufiger gewor-
den. Es ist davon auszugehen, dass die beobachtete Erwarmung wahrscheinlich auf die

vom Menschen verursachte Zunahme von Treibhausgasen zuriickzufiihren ist.

Bei der Frage, ob die globale Klimaentwicklung
auch in der Schweiz messbar ist, sind qualitativ
hochwertige Bodenmessdaten unerlésslich. Das
Messnetz der MeteoSchweiz liefert dazu lange
homogene Klimamessreihen, welche fiir einzelne
Beobachtungsstationen seit 1864 zur Verfiigung
stehen und dabei alle grossen Klimaregionen
der Schweiz abdecken (Seiz und Foppa, 2007;
Begert et al., 2005). Dabei erschwert die komple-
xe Topographie der Schweiz die Analyse einzel-
ner Klimaelemente durch regionale Eigenheiten.
Die folgenden schweizerischen Mittelwerte von
Temperatur und Niederschlag stellen demnach

bewusst eine zusammengefasste Perspektive
dar, wobei beispielsweise die Variationen der
Temperaturen relativ einheitlich, die Variationen
des Niederschlags aber stark von regionalen
Einfliissen geprigt sind.

Abbildung 1 zeigt, dass der Temperaturverlauf
in der Schweiz wihrend den letzten 150 Jahren
starken jdhrlichen Schwankungen unterworfen
war. Diese Schwankungen sind in den letzten
Jahrenvon einer deutlichen Erwdrmungstendenz
tiberlagert. Konkret wurden in den letzten 20
Jahren fastausschliesslich positive Abweichungen
von der Norm (1961-1990) registriert, und die

Jéhrliche Mitteltemperaturen in der Schweiz 1864-2007

Abweichungen vom Mittelwert 1961-1990
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Abbildung 1: Abweichung der mittleren Jahrestemperaturen in der Schweiz relativ zur Norm 1961-1990 (rot = positive,
blau = negative Abweichungen). Dargestellt sind Durchschnittswerte aus 12 verschiedenen Messstationen in verschiede-
nen Hohenlagen der Nord- und Stdschweiz (Quelle: MeteoSchweiz, 2008).
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Jahresniederschlag in der Schweiz 1864-2007
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Abbildung 2: Abweichung der mittleren Jahresniederschldge in der Schweiz relativ zur Norm 1961-1990 (blau = posi-
tive, orange = negative Abweichungen). Dargestellt sind Durchschnittswerte aus 12 verschiedenen Messstationen in
verschiedenen Hohenlagen der Nord- und Stdschweiz (Quelle: MeteoSchweiz, 2008).

fiinf warmsten Jahre fallen allesamt in die letz-
ten zehn Jahre. Das Jahr 1994 war in der Schweiz
das wdrmste, 2007 das viertwdrmste Jahr seit
Messbeginn. Zusdtzlich sind alle vier aktuellen
jahreszeitlichen Temperaturrekorde in den letz-
ten 5 Jahren realisiert worden (Schér et al., 2004;
Luterbacher et al., 2007).

Unter der Annahme eines linearen
Temperaturtrends ldsst sich sagen, dass die
mittlere Temperatur in der Schweiz seit 1970
um ca. 1,5 °C angestiegen ist; das entspricht
einer rund 1,5-mal hoheren Geschwindigkeit
der Erwidrmung als auf der Landoberfliche
der Nordhalbkugel (IPCC, 2007). Verschiedene
weitere Klimaindikatoren wie Anzahl warme
Jahre, Hitzetage, Tropenndchte oder auch die
Schneebedeckung im Schweizer Mittelland bele-
gen den Trend zu wirmeren Temperaturen in
der Schweiz (Begert et al., 2005; Scherrer et
al., 2004, 2006; North et al., 2007; Rebetez und
Reinhard, 2007; Appenzeller et al., 2008).

Fir den mittleren Jahresniederschlag tber
die ganze Schweiz lassen sich zum heutigen
Zeitpunkt keine eindeutigen Trends beobach-
ten (Abb. 2). Obwohl die Schwankungen von
Jahr zu Jahr betrdchtlich sind, féllt wdhrend
den letzten Jahren im Durchschnitt tiber der
Schweiz im Mittel gleichviel Niederschlag (1240
Millimeter) wie wahrend der Normperiode 1961
bis 1990. Diese Menge entspricht ziemlich genau
dem gesamten Volumen des Bodensees von
48’000 Millionen Kubikmetern (Spreafico und

Weingartner, 2005). Trotz weitgehend unver-
dnderten Jahresmengen gibt es Anzeichen fiir
jahreszeitliche und regionale Verdnderungen.
So haben die mittleren Winter-Niederschlige
im Verlaufe des 20. Jahrhunderts vor allem in
den noérdlichen und westlichen Landesteilen
deutlich zugenommen (Schmidli et al., 2002).
Verdnderungen im Niederschlagsregime sind
aber auch in den Statistiken sichtbar. So hat
die mittlere Niederschlagsintensitit im Herbst
und Winter zugenommen. Seit dem Beginn des
20. Jahrhunderts sind in diesen Jahreszeiten
intensive Niederschlagsereignisse nordlich des
Alpenhauptkammes um 15 bis 70 Prozent hiufi-
ger geworden (Schmidli und Frei, 2005).
Zusammenfassend kann man sagen, dass
verschiedene Indikatoren eine signifikante
Verdnderung des Schweizer Klimas wéhrend den
letzten Jahrzehnten aufzeigen. Die Erwdrmung in
der Schweizistdabeieindeutig nachweisbar. Beim
Niederschlag sind langfristige Verdnderungen
wegen den grossen natiirlichen Schwankungen
erst langsam erkennbar. Wie stark der Einfluss
des Menschen auf die Klimadnderung in der
Schweiz ist, ldsst sich heutzutage noch nicht ein-
deutig sagen. Es ist aber davon auszugehen, dass
die beobachtete Erwdrmung wahrscheinlich
auf die vom Menschen verursachte Zunahme
von Treibhausgasen zuriickzufiihren ist. Auf
der kontinentalen Skala (d.h. fiir Europa) steht
dieser Zusammenhang bereits heute mit grosser
Wahrscheinlichkeit fest (IPCC, 2007).
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3.2 Kiinftige Klimaentwicklung in der Schweiz

Bis 2100 muss mit einer Zunahme der Sommertemperaturen um 3,5 bis 7 °C gegeniiber
1990 gerechnet werden, sofern die Treibhausgasemissionen nicht rasch eingeschrankt
werden. Die mittleren Sommerniederschlage konnten um 30% abnehmen. Es ist moglich,
dass das Klima der Schweiz im Verlauf des 21. Jahrhunderts den Bereich der heutigen

natiirlichen Schwankungen verlasst.

Die komplexe Topographie der Alpen spielt
eine grosse Rolle fiir das Klima in der Schweiz.
Aufregionaler, schweizerischer Ebene wird sich
daher die Klimadnderung nicht gleich wie im
globalen Mittel abspielen. Fiir eine Berechnung
der kiinftigen Klimaentwicklung sind deshalb
regionale Klimamodelle notig. In europdischen
und schweizerischen Forschungsprojekten
wurden in den letzten Jahren diesbeziiglich
umfangreiche regionale Simulationen durch-
gefithrt und analysiert. Durch die Kombination
verschiedener globaler und regionaler Modelle
konnten nun auch die Unsicherheiten der regio-
nalen Klimaentwicklung grob abgeschdtzt und
speziell fiir die Schweiz ausgewertet werden.
Diese Klimaszenarien bilden die Grundlage fiir
verschiedene Abschidtzungen von Klimafolgen

in der Schweiz bis zum Jahr 2050 (OcCC|
ProClim, 2007; Frei, 2006).

Abbildung 3 und 4 zeigen die erwarte-
ten Verdnderungen der mittleren Temperatur
und des mittleren Niederschlags auf der
Alpennordseite der Schweiz. Die kiinftigen
Entwicklungen (graue Keile) sind fiir Winter
(Dezember bis Februar) und Sommer (Juni
bis August) getrennt dargestellt. (Anderung
gegeniiber dem Erwartungswert 1990, Skala
rechts.) Der innere Bereich der Keile (dun-
kelgrau) zeigt wahrscheinlichere, der &dusse-
re Bereich (hellgrau) weniger wahrscheinli-
che Entwicklungen fiir den Fall, dass keine
raschen Massnahmen zur Einschrankung von
Treibhausgasemissionen umgesetzt werden.
Die Breite der Keile bezeichnet den Bereich,

Klimaentwicklung 21. Jahrhundert: Temperaturen

Wintertemperatur (DJF) Ziirich 1865-2007
Abweichung vom Durchschnitt 1961-1990

Klima-Szenario "Schweiz 2050"
Erwdrmung gegeniiber 1990
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Abbildung 3: Entwicklung der mittleren Temperatur im Winter (Dezember—Februar,oben) und im Sommer (Juni-August,
unten). Blaue/rote Saulen: gemessene Temperaturen fir den Zeitraum 1864-2007 (Station Zurich, Abweichungen in
Grad von der Norm 1961-1990, Skala links). Graue Keile: erwartete zukiinftige Anderung der mittleren Temperatur in
der Nordschweiz bis 2070 (Anderung gegeniiber dem Mittel 1980-1999 in Grad, Skala rechts). Dunkelgraue Bereiche
bezeichnen wahrscheinlichere, hellgraue weniger wahrscheinliche Entwicklungen fir den Fall, dass keine raschen
Massnahmen zur Einschrankung von Treibhausgasemissionen umgesetzt werden (95% Unsicherheitsbereich). Gepunktete
Linien: Bandbreite der Temperaturfluktuationen im heutigen Klima (+/- eine Standardabweichung) 1961-1990 (Quelle:

MeteoSchweiz, 2008).
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Klimaentwicklung 21. Jahrhundert: Niederschlag

Winterniederschlag (DJF) Ziirich 1865-2007
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Abbildung 4: Entwicklung der mittleren Niederschlage 1864-2007 (gemessen) und bis 2070 (Klimaszenario). Die
Elemente der Abbildung sind analog zu Abbildung 7. Die Messungen sind als Verhaltnis gegenlber der Norm 1961-1990

(Skala links) angegeben, das Szenario als prozentuale Anderun
MeteoSchweiz 2008).

der sich aus den Unsicherheiten tber die
zukiinftigen Emissionen sowie die globale und
regionale Klimasensitivitit ergibt. Die natirli-
chen jahrlichen Schwankungen sind im Keil
nicht enthalten (Details siehe MeteoSchweiz,
2008.) Zum Vergleich sind die erwarteten
Verdnderungen der Zukunft mit der beobach-
teten Klimaentwicklung in Ziirich seit Beginn
der systematischen Messungen 1864 darge-
stellt (Begert et al., 2005).

Bis 2050 ist in der Schweiz mit einer
Erwirmung von etwa 2 °C im Winter und
2,5 °C im Sommer zu rechnen. Die
Unsicherheiten tber diese Entwicklung sind
aberrelativgross(siehe Unsicherheitsbereichin
grau),dadiekiinftigen Treibhausgasemissionen
von wirtschaftlichen und technologischen
Faktoren abhdngen und das Wissen iiber die
Reaktion des Klimasystems fiir kleine Gebiete
wie die Schweiz eingeschriankt ist. Trotz der
Unsicherheiten muss man davon ausgehen,
dass die mittlere Temperatur den typischen
Schwankungsbereich heutiger Temperaturen
(gepunktete Linie: Standardabweichung 1961
bis 1990) im Laufe der nichsten Jahrzehnte
verldsst. Beim mittleren Niederschlag wird

g gegenlber dem Mittel 1980-1999 (Skala rechts) (Quelle:

bis 2050 fiir die Schweiz mit einer Zunahme
von etwa 8 Prozent im Winter und mit einer
Abnahme von gut 15 Prozent im Sommer
gerechnet. Die Szenarien zeigen - gemes-
sen an den Unsicherheiten - keine grossen
Unterschiede zwischen der Alpennord- und
Alpenstdseite.

In der zweiten Hélfte des 21. Jahrhunderts
werden sich die beschriebenen Anderungen
fortsetzen. Die Geschwindigkeit des
Wandels hidngt dann aber noch stidrker von
den Treibhausgasemissionen der kommen-
den Jahrzehnte ab. Bis 2100 muss, sofern
die Treibhausgasemissionen nicht einge-
schrinkt werden, mit einer Zunahme der
Sommertemperaturen um 3,5 bis 7 °C gegen-
liber dem Mittel 1980-1999 gerechnet werden.
Eine Erwdrmung um 4,5 °C wiirde bedeu-
ten, dass jeder zweite Sommer die Marke des
Hitzesommers 2003 erreichen oder iibertref-
fen wiirde (Schér et al., 2004). Die mittleren
Sommerniederschlige kénnten bis 2100 um
30% abnehmen.

Die Klimadnderung wird sich auch auf die
Haufigkeit von extremen Wetterereignissen
auswirken. Ausmass und Charakter der
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Anderungen werden je nach Ort und Art
der Ereignisse unterschiedlich ausfallen.
Quantitative Abschdtzungen sind noch sehr
unsicher. Der heutige Wissensstand legt
nahe, dass Kiltewellen und Frostperioden in
der Schweiz seltener vorkommen werden,
Hitzewellen und Sommertrockenheit dafiir
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4 Auch in der Schweiz wirkt sich der Klimawandel
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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 Ausfiihrungen enthalten auch
zusdtzliche Informationen und neue, im AR4-WGII noch nicht enthaltene Literaturhinweise.

Kursive Seitenzahlen beziehen sich auf Stellen aus dem AR4-WGII (IPCC, 2007a), kursive
Literaturzitate auf Arbeiten, auf die sich auch der AR4 abstiitzt oder ganzen Themenkapiteln
aus dem AR4. Die Literaturhinweise wurden hauptsichlich beziiglich ihrer Relevanz fiir die

Schweiz ausgewdhlt.

4.1 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 insbe-
sondere auch die Auswirkungen auf unsere
Nachbarlidnder, auf Europa allgemein und
schliesslich auf die ganze Welt zu zdhlen.
Falls beispielsweise die Uberflutung von
Meereskiisten zu einer Welle von asylsuchen-
den Fliichtlingen fiihrt, betrifft dies selbst ein
Binnenland wie die Schweiz.

Unser heutiges Wissen {dber die
Auswirkungen des Klimawandels stitzt
sich auf Messungen, Beobachtungen und
Modellrechnungen zu vergangenen, gegen-
wartigen und kiinftigen Klimaidnderungen (s.
Kasten 1). Alle Aussagen iiber die Zukunft, die
mit Modellen abgeschédtzt werden, basieren
auf Annahmen, d.h. Szenarien tiber das kiinf
tige menschliche Verhalten. Dabei werden
spekulative Aussagen tiber eine wahrschein-
lich zu erwartende Zukunft moéglichst vermie-
den. Stattdessen wird beschrieben, mit wel-
chen Folgen gemdss heutigem Wissensstand
im Falle einer bestimmten angenommenen
Klimadnderung gerechnet werden muss.
Der Verlauf eines kiinftigen, vom Menschen
gemachten Klimawandels entzieht sich also
weitgehend einer naturwissenschaftlichen
Prognose. Glicklicherweise bedeutet dies
auch, dass unser Schicksal noch tiber weite
Strecken gestaltbar ist.

Wie Haldane meinte: «Wir konnen die

Zukunft nicht vorhersagen, aber wir kdnnen
sie erfindenl

Kasten 1: Methodische Ansatze zur
Erfassung von Auswirkungen des
Klimawandels

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

- Erstens lassen sich durch Messungen und
Beobachtungen die Auswirkungen der momen-
tan ablaufenden Klimaanderung feststellen.

- Zweitens verfiigen wir heute Uber eine Reihe
ausgeklugelter Methoden wie zum Beispiel
Baumring-, Pollen- und Isotopenanalysen, wel-
che es uns ermdglichen, Ruckschlisse auf ver-
gangene Klimaanderungen und die damaligen
Veranderungen zu ziehen.

- Drittens lasst sich das Wissen, wie sich
Klimadnderungen in der Vergangenheit auf
Natur und Mensch auswirkten, in Modelle gies-
sen. Mit Hilfe von Szenarien, Klimamodellen
und Auswirkungsmodellen lassen sich dann die
Folgen der kunftigen Klimadnderung abschat-
zen.
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4.1.1 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 der
Klimadnderung erst verzogert auftreten,
belegen eine Fiille von Untersuchungen,
welche Auswirkungen der in den letzten
Jahrzehnten stattgefundene, noch relativ
geringfiigige Klimawandel ausgelost hat:
29'436 Datenreihen aus 577 Studien wur-
den dahingehend ausgewertet, ob die beo-
bachteten Verdnderungen seit 1970 mit den
Effekten iibereinstimmen, die man auf Grund
der klimatischen Entwicklung, insbesondere

der Temperaturerh6hung, erwarten wiirde.
94 Prozent aller abiotischen Phdnomene -
worunter insbesondere auch Gletscher zu
zdahlen sind - und 90 Prozent aller biolo-
gischen Datenreihen (zum Beispiel der
Zeitpunkt des Blithens oder Erreichens pflanz-
licher Reifestadien) zeigen eine entsprechen-
de Ubereinstimmung (Rosenzweig et al., 2007).
Ein Teil dieser Untersuchungen stammt auch
aus der Schweiz (s. Abschnitt 4.2 «Schnee,
Eis und Permafrost im Hochgebirge» und

Auswirkungen der Klimaanderung

Veranderung der globalen mittleren Jahrestemperatur, bezogen auf 1980-1999 (°C)
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Je nach Emissionsszenario erwartete Veranderung der globalen mittleren Jahrestemperatur, bezogen auf 1980-1999 (°C)
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(Kapitel 2)
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Abbildung 1: Zusammenhange zwischen mittlerer Erderwdrmung gegentber heute als Indikator einer Klimadnderung
und wichtigste zugehérige 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 Temperaturanderung und den Auswirkungen ohne Anpassung angegeben

sind (aus IPCC, 2007c, Figure 3.6, S. 51).
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4.3 «Landschaft, Land- und Forstwirtschaft»),
jedoch weist der AR4-WGII die schweizeri-
schen Datenreihen nicht einzeln aus. Aus
umfangreichen regionalen Untersuchungen
wissen wir jedoch, dass sich beispielsweise
die Schwund- und Zerfallstendenz der alpi-
nen Gletscher deutlich beschleunigt hat (S.
86, 551): Seit dem historischen Maximalstand
um 1850 haben die Alpengletscher bis 1980
jahrlich etwa 0,5 Prozent ihres Volumens ver-
loren. Die Verluste stiegen zwischen 1980 und
2000 aufrund 1 Prozent pro Jahr an und sind
inzwischen auf 2 bis 3 Prozent angewachsen.
Im Extremsommer 2003 gingen geschitzte 8
Prozent (5 bis 10 Prozent) des Gletschereises
in den Alpen verloren (Haeberli et al., 2007).
Dabei verschwanden die Firngebiete von ein-
zelnen kleineren und mittleren Gletschern.
Die verbliebenen Eisoberflichen wurden
durch Staubeintrag zusétzlich dunkel gefirbt.
Wegen der damit verbundenen Reduktion
des Riickstrahlungsvermogens sind die
Schmelzprozesse nun gegeniiber der Zeit vor
2003 verstdrkt. Als im Extremsommer 2003
aus Felskliiften in vollstindig ausgeaperten
Felsflanken Wasser floss und sich immer wie-

4.1.2 Kiinftige Auswirkungen
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der Felsstiirze bei trockenstem Wetter ereig-
neten, wurde das Phidnomen Permafrost und
die damit verbundenen Stabilitdtsprobleme
im Hochgebirge fiir breite Kreise erkenn-
bar (S. 86, 228, 551). Gemadss den europa-
weit beobachteten Bohrlochtemperaturen
im Hochgebirgspermafrost sind die
Bergflanken durch den atmosphérischen
Temperaturanstieg des 20. Jahrhunderts
bereits bis in eine Tiefe von rund 60 bis 70
Meter deutlich erwédrmt (Harris et al., 2003).

Fir die schweizerische Landwirtschaft
bedeutungsvoll ist die Beobachtung, dass
sich allein zwischen 1951 und 1998 die
Vegetationsperiode signifikant um 2,7 Tage
pro Jahrzehnt, also insgesamt um fast zwei
Wochen, verlingert hat und dass sich bei vie-
len Pflanzen der Spross- und Blihzeitpunkt
durchschnittlich um 11,5 Tage vorverscho-
ben hat (S. 99-101). All diese Verdnderungen,
bei denen in den letzten Jahren eine
Beschleunigung beobachtet werden kann,
entsprechend iibrigens in etwa dem euro-
pdischen Durchschnittstrend (S. 99, Table 1.7, S.
100, Table 1.8).

Genauere Informationen beziglich der Art zukiinftiger Auswirkungen sind nun fiir eine
breite Palette von Systemen und Sektoren - einschliesslich einiger Bereiche, die in friihe-
ren Bewertungen nicht erfasst waren - verfiigbar. Die Auswirkungen werden sich sehr
wahrscheinlich durch gednderte Haufigkeiten und Intensititen von extremen Wetter-,
Klima- und Meeresspiegelereignissen, verandern. Einige grossskalige Klimaereignisse
haben das Potential, sehr umfangreiche Auswirkungen zu verursachen, insbesondere nach
dem 21. Jahrhundert. Die Auswirkungen der Klimaanderung 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 erhohen werden. (IPCC, 2007b)

IPCC hat eine Reihe von moglichen
Entwicklungendermenschlichen Gesellschaft
in Form von detailliert festgelegten Szenarien
entworfen (S. 133-171). Diese IPCC SRES-
Szenarien beschreiben unter anderem denk-
bare, kiinftige Treibhausgasemissionen und
unterscheiden sich deutlich beziiglich ihrer
Klimawirkungen. Im AR4-WGII wurde erst-
mals eine grosse Zahl von Studien beriick-
sichtigt, welche die Auswirkungen dieser
Palette an Klimadnderungen, ungeachtet ob
sie nun aus menschlicher Sicht eher als nega-
tiv oder positiv zu beurteilen sind, eingehend
untersucht haben. Da sich kein bestimmtes
Szenario gegeniiber den anderen als wahr-
scheinlicher bevorzugen ldsst, macht der

AR4-WGII wenig Aussagen tiiber bestimmte,
zu erwartende Auswirkungen. Stattdessen
kommt er zu folgender Kernaussage: Je aus-
gepriagter die Klimadnderung, charakteri-
siert durch die globale mittlere Erwidrmung,
desto deutlicher tiberwiegen die negativen
Auswirkungen die positiven (Abb. 1). Das
gilt auch fiir die Schweiz. Allerdings ist
interessant festzuhalten, dass bis etwa Mitte
Jahrhundert nur geringe Unterschiede zwi-
schen den verschiedenen Emissionsszenarien
und demnach auch den Folgewirkungen auf-
treten. Gegen Ende des Jahrhunderts hinge-
gen werden bedeutungsvolle Unterschiede
sichtbar. Fir das Szenario A2 ergibt sich
gemadss Modellrechnungen (S. 52, Figure TS.13)
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eine Schweiz, in der jeder zweite Sommer so
heiss oder noch heisser ist als der Sommer
2003 (Abb. 2; S. 562, 845-849).
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Ein solches Klima wiirde die Schweiz in
praktisch allen Lebensbereichen empfind-
lich treffen.

Verdnderung der Sommertemperaturen
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Abbildung 2: Oben: Beobachtete mittlere Sommertemperaturen (JJA) im schweizerischen Mittelland. Mitte/unten:
Klimamodellrechnungen, d.h. Nachrechnung fur vergangenes Klima (Mitte) sowie Projektionen fur zukilnftiges Klima
gemdss IPCC SRES A2-Szenario (unten). Die Temperaturen vom Sommer 2003 erscheinen gegenlber dem bisherigen
Klima extrem (oben), werden gemass den Szenarioannahmen jedoch zum Normalfall (unten - nach S. 52, Figur 75.13,
Schér et al., 2004).

4.2 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 Permafrosts in Steilflanken

und der reduzierte Schmelzwasserabfluss im Sommer.

Schnee und Eis in polaren Regionen und
Hochgebirgen gehen generell zuriick (Lemke
et al, 2007; vgl. dazu auch den umfangrei-
chen 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 Erwidrmung des
Permafrostes in Steilflanken und der redu-
zierte Schmelzwasserabfluss im Sommer. Der
Schnee beeinflusst den Energieaustausch zwi-
schen der Atmosphire und der Erdoberfliche,
wird jedoch durch kurzfristige Wetterabldufe
gesteuert und bleibt deshalb eine schwer fass-
bare Komponente. Die Unsicherheit beziig-

lich der kiinftigen Schneedecke erschwert
es auch, die Entwicklung der Gletscher und
des Permafrostes abzuschitzen. Der kombi-
nierte Einsatz von Satellitenbildern, digitaler
Geldndeinformation, numerischen Modellen
und gezieltem Monitoring erlaubt aber
immer zuverldssigere Interpretationen und
Abschdtzungen.

Die Modellrechnungen lassen keinen
Zweifel, dass ein grosser Teil der alpinen
Gletscherfldche (ca. 75 Prozent) bereits bis
zur Mitte des 21. Jahrhunderts verschwinden
konnte (Zemp et al., 2006). Selbst in opti-
mistischen Szenarien ist wohl kaum mehr
als die Hilfte des jetzt noch existierenden
Gletschervolumens zu retten (Abb. 3).
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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 Wirmestrom weitgehend abgekop-
pelt und die Wirme aus der Atmosphdire
kann von mehreren Seiten eindringen. Im
Gegensatz zu den Gletschern verschwindet
der Permafrost nur sehr langsam. Durch die
allmédhliche Erwidrmung wird die Stabilitidt
gefrorener Steilflanken jedoch zunehmend
und langfristig in kritischer Weise gefihr-
det (Gruber & Haeberli, 2007). Dies betrifft
zundchst die wunteren, spdter auch die
hoher gelegenen Steilflanken. Fir gefrore-
ne Schutthalden und Mordnen geringerer
Neigung spielt die Schneedecke mit ihrer
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Isolationswirkung gegen die Winterkilte 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. Fallen jedoch dort die
durch den Klimawandel erwarteten, stirkeren
Winterniederschldge in Form von Schnee, so
wirkt sich dies auf den Permafrost wiederum
eher ungiinstig aus.

Uber die Konsequenzen all dieser
Entwicklungen gibt es wenig Zweifel (Haeberli
& Hohmann, 2008): Mit dem Zerfall der
Gletscher verdndert sich das Landschaftsbild
des Hochgebirges und mit den «leuchten-
den» Firnen verschwindet mehr und mehr
ein auch emotional stark belegtes Symbol

Flachenverdnderung der Alpengletscher
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Abbildung 3: Tschiervagletscher mit Moranen 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 beschleunigt 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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fir eine intakte Umwelt. Zusammen mit der
verfrithten Schneeschmelze wird die auf
die Dauer versiegende Gletscherschmelze
die Wassermenge der Alpenfliisse in trocke-
nen Sommern massiv verringern. Mit dem
Riickzug der grossen Talgletscher und der
tiefgreifenden Erwdrmung von gefrorenen
Bergflanken werden grosse Felsstiirze immer
wahrscheinlicher. Schon heute ereignen
sich aus Permafrostflanken im Alpenraum
alle paar Jahre Felsstiirze mit Volumen
von 1iber einer Million Kubikmeter und
Sturzbahnen, die weit unter die Waldgrenze
reichen. Besonders gefihrlich kénnten solche
Ereignisse im Zusammenhang mit kiinstli-
chen und natiirlichen Seen werden. Neue
Seen entstehen schon jetzt oder in naher
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Zukunft bei verschiedenen Gletschern (zum
Beispiel beim Trift, Grindelwald-, Rhone-,
Aletsch-, Plaine-Morte- und Gornergletscher).
Seit der Mattmarkkatastrophe von 1965 wur-
den in der Schweiz dank jahrelangen systema-
tischen Forschungsanstrengungen modern-
ste und zukunftsorientierte Konzepte und
Technologien fiir die Behandlung der entspre-
chenden Naturgefahren entwickelt (S. 86). Im
Bereich Permafrostwurde ein Computermodell
(1:50'000) fiir die Permafrostverbreitung
in den Schweizer Alpen erstellt und das
Langfristmessnetz PERMOS eingerichtet. Das
Gletschermessnetz wird zurzeit ausgebaut,
um die modernen Schliisseltechnologien der
Satellitenbeobachtung und der Geoinformatik
Zu integrieren.

4.3 Landschaft, Land- und Forstwirtschaft

Die Klimaerwarmung wird «Wanderungen» vieler Pflanzen und Tiere auslésen. Damit ver-
bunden ist eine tiefgreifende Verdnderung der Fauna und Flora. Vertraute Landschaften
werden verschwinden und neuen, fiir die Schweiz fremdartigen, Platz machen.

Temperatur und Niederschlige haben
die Landschaften der Schweiz schon
immer geformt. Sie werden dies trotz den
starken menschlichen Eingriffen in das
Landschaftsbild auch in Zukunft entschei-
dend prigen. 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 dieselben Klimaidnderungen. Damit dirf
ten sich 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 hochs-
ten Berggipfeln die Lebensrdume eng wer-
den und teilweise ganz verschwinden. Neue
Landschaften werden entstehen (S. 232),
welche fiir die Schweiz fremdartig sind.
Modellrechnungen zeigen, dass beispiels-
weise die subalpinen Lirchenarvenwaélder in
den Alpen ihren Lebensraum verlieren, wenn
der Klimawandel nicht entscheidend abge-
bremst wird (Fischlin & Gyalistras, 1997). Auch
die Artenvielfalt, die im Verlaufe des letzten
Jahrhunderts in den Bergregionen ein besonde-
res Refugium gefunden hat, diirfte stark betrof-
fen sein: Quantitative erste Abschdtzungen fiir
den europdischen Alpenraum beziffern ein
erhohtes Aussterberisiko fiir Pflanzen von bis
zu 60 Prozent bei ungebremstem Klimawandel
(S. 543, 551). Ein tiefgreifender Wandel der

Vegetation verdndert jedoch nicht bloss das
Landschaftsbild, sondern beeinflusst auch
die hydrologischen Verhiltnisse (S. 182, 183,
228, 232, 550, 556) — mit allen Konsequenzen
fiir Hangstabilitdt, Wasserverfiigbarkeit und
Abfluss.

Die schweizerische Landwirtschaft wird
vorerst von erhdhter Produktivitidt profitieren
(Easterling et al., 2007), obwohl in benachbar-
ten Mittelmeerldndern wie Frankreich und
Italien die Produktivitidt schon jetzt am Sinken
ist. Langandauernde Trockenheit fiihrt allge-
mein zu reduzierter Produktivitit (Fischlin et
al., 2007) und damit zu Ertragseinbussen. Im
Hitzesommer 2003 ergaben sich betrdchtliche
Ertragsverluste: In Italien wurde 36 Prozent
weniger Mais geerntet, Frankreich verzeich-
nete beim Ackerbau einen Riickgang von 30
Prozent und beim Obstbau einen Ausfall von
25 Prozent. Auch die Weinertrdge waren auf
einem Jahrzehntetief. Insgesamt beliefen
sich die Verluste auf 13 Milliarden Euro (S.
277, Box 5.1). Kiinstliche Bewdsserung wird
vorerst helfen, diesen Trends entgegenzuwir-
ken. Bei ungebremstem Klimawandel wird
jedoch auch in der Schweiz die landwirt-
schaftliche Produktion langfristig beeintrich-
tigt sein, insbesondere wenn infolge fritherer
Schneeschmelze und schwindender Gletscher
(Abb. 3) das verfiigbare Wasser wahrend der
Vegetationsperiode knapp wird (z.B. S. 217, 228,
846). Auch die erhohte Variabilitdt (Abb. 2)
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wird die schweizerischen Landwirte vor
besondere Herausforderungen stellen und die
Ertragssicherheit gefihrden.

Ahnliches diirfte fiir die Forstwirtschaft
gelten: Zundchst dirfte sich die zu erwar-
tende Klimadnderung besonders im Gebirge
produktivitdtssteigernd auswirken. Bei
raschem Klimawandel wird sich jedoch auch
hier das Blatt wenden. Zudem diirften nicht
nur die tiefgreifenden Anderungen in der
Zusammensetzung unserer Wailder, sondern
die in vielen stidlichen Lindern sich abzeich-

4.4 Tourismus und Infrastrukturen
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nende zunehmende Feuerhidufigkeit (Alcamo
et al., 2007) auch fiir die Schweiz bedeutungs-
voll werden (S. 217, 552). Auch bestimmte
wdrme- und trockenheitsliebende Insekten,
wie zum Beispiel der Borkenkifer, diirften
unseren Wildern zunehmend zu schaffen
machen. Inwiefern Schutzwilder unter diesen
Umstidnden ihre Schutzfunktion - insbeson-
dere im Gebirge — noch wahrnehmen konnen,
ist kaum untersucht und muss deshalb 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 immer wichtiger. Infrastrukturanlagen im Berggebiet werden zunehmend durch
Extremereignisse (Murginge, Uberschwemmungen) gefihrdet.

Die durchschnittliche Schneebedeckung hat
in der Schweiz in der Periode von 1975 bis 1999
oberhalb 440 Meter um 50 Prozent, oberhalb
2200 Meter um 15 Prozent abgenommen (S. 56,
86). Insbesondere zu Beginn und am Ende der

Wintersportsaison sind gewichtige Stérungen
der Schneesicherheit zu erwarten (S. 111, 368,
557). Ohne Niederschlagsinderungen wiirde
sich zum Beispiel bei einer Erhohung der
minimalen Wintertemperatur um 2 °C die

Abbildung 4: Auch die zunehmende Ausaperung im Sommer stellt die Tourismusbranche vor Probleme technischer
und betrieblicher Art. Zudem nimmt mit dem Gletscherschwund auch die Attraktivitat der Hochgebirgslandschaft ab.
Kunstliche Gletscherabdeckung am Gurschenfirn (Gemsstock) zur Reduktion der Schmelze auf der Skipistenzufahrt auf

den Gletscher (Andermatt, Kt. Uri). (Foto: Max Maisch, 2006)
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Schneebedeckungsdauer auf dem Sintis
(2500 Meter) um 50 Tage, bei Annahme einer
Niederschlagserhohungum 50 Prozent und glei-
cher Erwdrmung um 30 Tage verkiirzen (S. 557).
Im Nachbarland Osterreich ergibt sich in emp-
findlichen Hohenlagen (600 Meter im Winter,
1400 Meter im Friihling) eine Verkiirzung der
Skisportsaison um 4 Wochen widhrend der
Hochsaison und um 6 Wochen im Frihjahr pro
Grad Erwdrmung (S. 551). Dies bedeutet eine
Abnahme der Schneesicherheit, steigt doch
die durchschnittliche Schnellfallgrenze pro
Grad Erwdrmung um etwa 100 bis 150 Meter.
Im europdischen Vergleich zeigt sich, dass die
Schweiz mit den hoher gelegenen Skigebieten
einen Konkurrenzvorteil hat. Trotz relativer
Schneesicherheit in den Skigebieten wird sich
die fehlende Winteratmosphéire im Unterland
und in den Ferienorten aller Voraussicht nach
jedoch negativ auf den Wintersport auswirken
(Abegg et al., 2007).

Auch Extremereignisse diirften fiir die ansés-
sige BevOlkerung wie auch fiir den Tourismus
von Bedeutung sein: Infolge zunehmender
Sommertemperaturen taut der Permafrost
auf, was zu hiufigerem Steinschlag und ver-
mehrter Felssturzaktivitit im Hochgebirge
fiihrt (S. 86, Table 1.2). Auch Versicherungsfragen
dirften in dieser Beziehung bedeutungsvoll
sein. Die Kosten eines 1000-Jahr-Ereignisses
sind typischerweise weit hoher (zum Beispiel
das 2,5-fache) als diejenigen eines 100-Jahr-
Ereignisses. Bei Sturmboden zeigt sich, dass
Versicherungsschiden mit der dritten Potenz

4.5 Ausgewadhlte Wirtschaftszweige
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der maximalen Windgeschwindigkeit zuneh-
men (S. 557).

Den veranderten klimatischen
Bedingungen wird sich der Wintersport in der
Schweiz, aber auch in Osterreich, Frankreich
und Italien vorerst durch Verlagerung in
hohere Zonen, vermehrten Einsatz von
Schneekanonen, aufwendige Skipistenpflege
und die Abdeckung von Eisflichen mit Planen,
die das Sonnenlicht reflektieren, solange als
moglich anzupassen versuchen (S. 722). Bei
ungebremstem Klimawandel werden jedoch
all diese Massnahmen nur voriibergehend
Linderung verschaffen. Zudem ist speziell im
Sommer zu berticksichtigen, dass die alpi-
ne Landschaft durch den Gletscherriickzug
an Attraktivitdt verliert (Abb. 4). Eine
Diversifizierung der Tourismusbranche auf
neue Bereiche wird insbesondere in den tiefer
gelegenen Hohenlagen unvermeidlich werden
(S. 722). Diese Diversifizierung wird bereits
mittelfristig notwendig werden, wie Studien
fiir den Schweizer Tourismus im Jahr 2030 zei-
gen (Miiller & Weber, 2008). Um die Sicherheit
der Menschen in den Bergen zu gewdhrleis-
ten, werden auch erhebliche Investitionen
zum Schutz vor Extremereignissen unaus-
weichlich. Diese sollen die Bewohner vor
vermehrten  Starkniederschligen, auf-
tauendem  Permafrost, schwindenden
Gletschern und dadurch beweglich werden-
dem Schuttmaterial, Lawinen, Murgingen
(wie etwa in Pontresina), Wildbdchen und
Hochwasser schiitzen (S. 721).

Die Erwarmung und insbesondere das verdnderte Niederschlagsregime werden
Auswirkungen auf die meisten Wirtschaftszweige haben. Es werden zunehmend teil-
weise tiefgreifende Anpassungen in vielen Bereichen erforderlich sein, etwa bei der
Energieproduktion oder bei Gebdauden und Infrastrukturanlagen.

Niedriger Wasserstand in den Fliissen und
erhohte Wassertemperaturen bedeuten, dass
Laufkraftwerke oder auf Kiihlwasser angewie-
sene thermische Kraftwerke weniger Strom
produzieren konnen (S. 556, 561). Im Sommer
2003 mussten beispielsweise europaweit sechs
Kraftwerke ginzlich abgeschaltet werden und
die Stromproduktion in unserm Nachbarstaat
Frankreich war um 30 Prozent reduziert (S.
362, 846). Auch das flussgekiihlte Kernkraftwerk
Beznau erlitt Produktionseinbussen.

Positiv wirkt sich hingegen der sinken-
de Energiebedarf fiir Gebidudeheizungen im
Winter aus: In der Schweiz dirfte sich der

Energiebedarf bis ins Jahr 2100 um bis zu
40 Prozent reduzieren (S. 556). Der steigende
Kidhlbedarf im Sommer dndert an diesem posi-
tiven Effekt grundsitzlich nichts (OcCC, 2007).

Durch die Zunahme von Extremereignissen
werden Schdden an Infrastrukturen und
Gebduden wahrscheinlicher. Dies erfordert
Anpassungen in der Versicherungsbranche und
in der Bauwirtschaft (OcCC, 2007). Anpassungen
werden auch fiir alle durch den Klimawandel
direkt betroffenen Infrastrukturen, wie z.B.
vom Permafrost abhidngende Bauten oder
durch erhodhte Niederschldge tangierte bauli-
che Einrichtungen, erforderlich sein.
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4.6 Menschliche Gesundheit
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Die Klimadnderung droht die menschliche Gesundheit von Millionen von Menschen indi-
rekt durch zunehmende Untererndhrung und Mangel an sauberem Wasser sowie durch die
Zunahme von Hitzewellen und Extremereignissen zu beeintrachtigen. Dies trifft vor allem
auf Menschen mit geringen Anpassungsmoglichkeiten wie Kinder und dltere Menschen
zu. Veranderungen in der Verbreitung von krankheitsiibertragenden Lebewesen (Miicken,
Zecken) fithren ebenfalls zu Gesundheitsproblemen.

Der Klimawandel wird sich auch auf die
menschliche Gesundheit auswirken. Weit
herum bekannt sind die Auswirkungen der
Hitzewelle 2003, die in Europa zu mindes-
tens 35'000 zusdtzlichen Todesfillen gefiihrt
hat (S. 557). Auch in der Schweiz erhohte
sich die Mortalitit um 7 Prozent infolge des
Hitzesommers 2003 (S. 397, Table 8.1, S. 847). Auch
Extremereignisse wie Uberschwemmungen
(Abb. 5), Feuer, Hitzewellen und - mit unge-
wisserem Zusammenhang - Orkane, konnen
die Gesundheit der betroffenen Menschen
beeintrdachtigen (S. 12). Natiirlich lassen sich
in Zukunft durch Anpassung der Infrastruktur
und verdndertem Verhalten derartige Krisen
nach und nach besser meistern. Es ist zu hof-
fen, dass die Zahl an «<unnétigen» Todesféllen in
Zukunft reduziert werden kann. Ein wéirmeres
Klima fithrt gliicklicherweise auch zu weniger
Todesfillen durch Kilte. Mit Ausnahme von
Lindern, die den Umgang mit Kilte wenig
gewohnt sind oder die aus sozio-6konomischen

Griinden ihre Bevolkerung ungentigend vor
Kilte schiitzen konnen, ergibt sich dadurch
jedoch keine positive Bilanz (Confalonieri et al.,
2007).

Ein wirmeres Klima kann aber auch indi-
rekte Folgen fiir die menschliche Gesundheit
haben. Insbesondere wird die Ausbreitung von
Krankheiten und krankheitsiibertragenden
Lebewesen wie Miicken oder Zecken durch
die Klimadnderung beeinflusst. Eine gezielte
Gesundheitsvorsorge sollte insbesondere in der
Schweiz grossere negative Folgen vermeiden
kénnen. Dennoch darf nicht vergessen werden,
dass ausserhalb der reichen Industrieldnder die
gesundheitlichen Folgen durch den Klimawandel
im AR4-WGII insgesamt als dusserst negativ und
mit zunehmender Erwdarmung als hochst besorg-
niserregend eingestuft werden (S. 393). Dies wird
auch indirekte Folgen fiir die Schweiz haben.
Aus humanitédrer und ethischer Sicht haben die
reicheren Industrieldnder, darunter auch die
Schweiz, eine besondere Verantwortung.

Abbildung 5: Extremereignisse verursachen nicht nur hohe Sachschaden, sie stellen auch eine Gefahrdung fur die
menschliche Gesundheit dar, insbesondere wenn die Auswirkungen Uberraschend eintreffen. (Photo: Matte, Bern, C.

Kull, 2005)
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4.7 Schlussfolgerungen

Obwohl der AR4-WGII nur beschriankt spe-
zifische Aussagen tiber die Schweiz machen
kann, ergibt sich dennoch ein deutliches
Bild: Die Schweiz bleibt keineswegs von den
Auswirkungen des Klimawandels verschont.
Was global gilt, trifft gemdiss heutigem
Wissensstand auch auf die Schweiz zu: Je
wadrmer es wird, desto stirker dominieren die
negativen Konsequenzen. In gewissen Belangen
scheint die Schweiz nicht empfindlicher als die
Nachbarstaaten und das tibrige Europa zu sein.
Teilweise (zum Beispiel Sommertourismus,
ausreichende Winterniederschldge), hat die
Schweiz aufgrund der Hohenlage sogar einen
Konkurrenzvorteil. Trotzdem sieht sie sich als
Alpenland besonderen Herausforderungen
gegeniiber. Neben den offensichtlichen
Auswirkungen auf Tourismus, Wasser-, Land-,
Forst- und Energiewirtschaft diirfen die durch
die Klimadnderung ausgelosten langwieri-
gen Anpassungsprozesse nicht vergessen wer-
den. Letztere bringen eine langandauernde
Phase der Instabilitit mit sich, die besonders
in Bergregionen zu vermehrten Naturkata-
strophen fithren wird. Dies wird grosse, teure
und langfristig auszurichtende Investitionen
in die Infrastruktur erfordern. Dazu gehoéren
etwa wasserbauliche Massnahmen, wasserre-
gulierende Ersatzanlagen fiir die Gletscher,
der Bau von neuen Kraftwerken oder hangsta-
bilisierende Massnahmen. Auch im land- und
forstwirtschaftlichen Sektor und bei vielen
anderen Infrastrukturanlagen (Gebdudepark,
Transportwesen, Energieversorgung, Kata-
strophenmanagement) sind Investitionen
notig. Zudem darf nicht vergessen gehen, dass
die Schweiz nicht alleine betroffen ist: Als klei-
nes Land ohne grossere natiirliche Ressourcen
ist die Schweiz auch indirekt vom globalen
Klimawandel betroffen.

Unser Land ist demnach auf einen wirk-
samen Klimaschutz angewiesen, obwohl es
diesen natiirlich alleine nicht bewerkstel-
ligen kann und hierbei auf die Mitarbeit
der ganzen Welt angewiesen ist. In diesem
Zusammenhang es ist wichtig zu sehen, dass
die Auswirkungen der Klimadnderung nicht
ohne Riickwirkungen auf das Klima verstan-
den werden diirfen. Der AR4-WGII macht klar,
dass ab einem gewissen Mass der Erwdrmung
besondere Risiken fiir Folgewirkungen beste-
hen, insbesondere dann, wenn sie beschleu-
nigende Riickwirkungen auf das Klima aus-
tiben. Positive Riickkopplungen sind beispiels-
weise die nachlassende Senkenfunktion der
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Wailder oder der Ozeane. Auch hier zeigt sich,
dass das Risiko fiir das Auftreten sich selbst
verstirkender Mechanismen mit zunehmen-
den Temperaturen steigt. Versuche, derartige
Risiken quantitativ abzuschdtzen, ergaben,
dass sich schon ab einer globalen mittleren
Erwarmung von 2,5 °C ein erhebliches Risiko
abzeichnet, dass die Landdkosysteme zu einer
CO,-Nettoquelle werden (S. 11, 213, 240, Figure
44, S. 242, Table 4.1).

Ein gewisser Klimawandel ist bereits
unumgdnglich geworden (vergl. Kapitel 3.1).
Dies betrifft die Schweiz ebenfalls besonders,
zeigte sich doch bislang, dass die mittlere
Erwdrmung in der Schweiz etwa doppelt
so stark ausfillt wie im globalen Mittel. Es
liegt deshalb im ureigensten Interesse der
Schweiz, sich nicht nur an den Klimawandel
anzupassen, sondern als Doppelstrategie
auch einen wirksamen Klimaschutz zu ver-
folgen, um sich vor den direkten wie auch
den indirekten, vorwiegend negativen Folgen
des Klimawandels zu schiitzen. Damit kon-
nen die Aufwendungen fiir die Anpassung an
die verdnderten Verhdiltnisse begrenzt und
die fatalen Auswirkungen eines drastischen
Klimawandels vermieden werden. Nicht
zuletzt gilt es in diesem Zusammenhang zu
beachten, dass die Wissenschaft umso weni-
ger lber die Auswirkungen weiss, je weiter
wir uns vom relativ gut untersuchten, uns ver-
trauten, Gber Jahrhunderte sich nur unmerk-
lich d4ndernden Klima entfernen werden. Dies
gilt insbesondere fiir die selbstbeschleuni-
genden Effekte. Viel empirisches Wissen, von
dem unsere heutige Gesellschaft in vielen
Sektoren , z.B. der Land- und Forstwirtschaft
oder dem Tourismus, entscheidend profi-
tiert, droht verloren zu gehen. Inwiefern hier
Wissenschaft und Bildung bei einem sich
rasch dndernden Klima schnell genug das
erforderliche Ersatzwissen schaffen konnen,
ist keinesfalls klar. Klar ist hingegen, dass
unser heutiges Verstindnis, wie das globale
Klimasystem funktioniert, solide geworden
ist. In Anbetracht dessen muss das verbleiben-
de Nichtwissen eher als zusdtzliches Risiko
denn als Rechtfertigung fiir Nichthandeln
eingestuft werden.
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5 Verminderung des Klimawandels

Lucas Bretschger, Hannes Egli, Therese Werner
CER-ETH Center of Economic Research at ETH ZUrich

Der dritte Teil des 4. Wissenstandsberichts des IPCC (AR4) befasst sich mit den Potentialen und den
Kosten der Abschwidchung des Klimawandels. Studien mit unterschiedlicher Methodik kommen zum
Schluss, dass es bei hoheren Preisen fiir CO,-Emissionen bzw. CO,-Aquivalente substanzielle kono-
mische Potentiale zur Reduktion von Treibhausemissionen gibt. Dass diese bislang nicht genutzt
wurden, belegt die massive globale Emissionszunahme (Abb. 1, innen). Im internationalen Vergleich
steht die Schweiz im Mittelfeld der Industriestaaten (Abb. 1). Werden nur die inlindisch verursachten
Emissionen betrachtet, steht sie sogar gut da (wenig Industrie, keine fossilen Brennstoffkraftwerke).
Unsere dienstleistungsorientierte Wirtschaft importiert jedoch einen betrichtlichen Anteil an
Giitern. Die dabei verursachten Emissionen miissen im Linder- und Pro-Kopf-Vergleich korrekter-
weise berticksichtigt werden. Emissionsreduktionen sind zwingend und tiberall moglich. Das 6kono-
mische Potential gibt die Reduktion von Treibhausgasen durch Marktprozesse und unterstiitzende
Politikmassnahmen bei einem bestimmten CO,-Preis an. Die Kosten fiir die Reduktion werden fiir
2030 auf 0,2 bis 2,5 Prozent des Bruttoinlandsprodukts geschitzt.
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Abbildung 1: Bis anhin ungebremster Anstieg der weltweiten CO,-Emissionen (innen) und deren Verursacher (pro Kopf
Emissionen, aussen). Die Schweiz liegt mit rund 10 t/Kopf (inkl. importierte Emissionen) im Mittelfeld. (Quelle: North et
al., BAFU, 2007, World Resources Institute)

5.1 Reduktionspotentiale

Weltweit besteht ein grosses Potential zur Reduktion des Treibhausgasausstosses. Um
2030 konnen Reduktionen von rund 30 bis 50 % erreicht werden.

Tabelle 1 zeigt die Reduktionspotentiale im Jahr zu einem Preis unter 100 US-Dollar pro Tonne
2030 total und gegliedert nach den wichtigs- CO,-Aquivalente bzw. deren Aufteilung auf
ten Sektoren. Gezeigt werden die Schitzungen verschiedene Kostenkategorien. Das weltweite
(konservativ bzw. optimistisch) fiir Reduktionen Reduktionspotential liegt in einem Bereich von
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Tabelle 1: Reduktionspotentiale im Jahr 2030 total und gegliedert nach den wichtigsten Sektoren.

Sektor Reduktions- | Okonomisches Potential' | Okonomisches Potential'
moglichkeit | < 100 US$/ CO,- verschiedene
Aqu./Jahr Kosten kategorien2
konservativ | optimistisch | <0 | <20 | 20 - 50 -
50 100
Energieversorgung total? 2.4 4.7 1.9 1.4 0.35
Transport total 1.6 2.5 0.35 1.4 0.15 0.15
Gebaude Elektrizitat 3.0 3.8 3.3 | 0.05 0.05
Brennstoffe 2.3 2.9 1.7 0.4 0.51
Total 5.4 6.7 5.0 0.5 0.6
Industrie Elekftrizitat 0.83 0.19 0.19 0.44
andere® 1.75 4.65 0.88 22 | 0.15
total 2.5 5.5 1.1 2.4 0.55
Landwirtschaft total 2.3 6.4 1.6 1.1 1.7
Forstwirtschaft total 1.3 4.2 0.15 1.1 0.9 0.65
Abfall total 0.4 1.0 04 | 0.18 0.1 0.04
Alle S ektoren total 15.8 31.1 6.1 7.4 6.0 4.5

"in Gt CO,-Aquivalenten pro Jahr

2 zwischen konservativ und optimistisch

3 exkl. Energieeinsparungen in anderen Sektoren
#inkl. Nicht- CO,-THG-Einsparungen

16 bis 31 Gigatonnen CO,-Aquivalente pro Jahr.
Als Referenzgrosse dienen die geschdtzten welt-
weiten Treibhausgas-Emissionen (ohne zusitz-
liche Reduktionsmassnamen) im Jahre 2030. Je
nach Szenario kann davon ausgegangen werden,
dass diese 60 bis 90 Gigatonnen CO,-Aquivalente
pro Jahr betragen werden. Somit bewegt sich
das Reduktionspotential in einem Bereich von
30 bis 50 Prozent. Beziiglich der regionalen
Verteilung der Potentiale wird ausgesagt, dass
- mit Ausnahme des Transportsektors - in den
Nicht-OECD-Transformationslindern das grosste
Reduktionspotential besteht.

5.1.1 Die Situation in der Schweiz

Die Schweiz weist im internationalen
Vergleich des Energieverbrauchs bereits ein

5.2 Kosten

hohes Effizienzniveau aus, verursacht aller-
dings sehr hohe Treibhausgasemissionen pro
Kopf. Das Reduktionspotential der Emissionen
bestimmt sich aus der Stringenz der politi-
schen Vorgaben (vor allem Gebdudenormen,
Verkehrsplanung, Energiepreise) sowie dem
Tempo der Weiterentwicklung von fithrenden
Technologien.

Der Bundesrat schldgt derzeit vor, die CO,-
Abgabe auf alle klimawirksamen Gase aus-
zudehnen und fiir die Treibhausgase einen
Absenkpfad von jdhrlich 1,5 Prozent anzu-
streben. Damit wiirde die Schweiz 2020 eine
Reduktion von 21 Prozent und 2050 eine solche
von 50 Prozent erzielen.

Die Kosten zur Reduktion des weltweiten CO,-Ausstosses sind fiir die Weltwirtschaft trag-
bar und liegen deutlich unter den langerfristig durch einen ungebremsten Klimawandel

verursachten Schadenskosten.

Die Kosten der Klimapolitik hdngen vor allem
von der zu erreichenden Emissions-Zielgrosse
und von den eingesetzten Massnahmen ab. Die
Kosten der Eindimmung des Klimawandels kon-
nen durch ein Portfolio von Politikinstrumenten
wesentlich reduziert werden, insbesondere durch
den Emissionshandel. Der durch die Politik indu-
zierte technische Fortschritt hat einen wesent-
lichen Einfluss auf die Kostenseite. Es bestehen
allerdings in diesem Bereich noch betrdchtliche
Wissensliicken. Eine weitere Unsicherheit besteht
in Bezug auf das angemessene O0konomische
Baseline-Szenario, da der ungebremste Klima-

wandel selbst auch beachtliche 6konomische
Folgen hat. Die internationalen Verflechtungen
spielen sowohl auf der Nutzenseite der Politik
(Know-how- und Wissenstransfer) als auch auf
der Kostenseite (regionale Auslagerung von ver-
schmutzenden Aktivititen) eine Rolle. Tabelle
2 zeigt die geschdtzten jahrlichen Kosten der
Verminderung des Klimawandels gegeniiber
dem angenommenen Benchmark-Szenario im
Verhdltnis zum Bruttoinlandsprodukt (BIP).

5.2.1 Die Situation in der Schweiz
Die Kosten der Klimapolitik miissen in der
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Tabelle 2: Geschatzte Kosten fur CO,-Stabilisierung 2030 und 2050

Stabilisierungsniveau BIP-Reduktion Reduktion des
jahrl. BIP-
Wachstums
(ppm CO»-Aqu.) (Median, %) (Spannweite, %) (%)
590-710 0.2 -0.6 bis 1.2 <0.06
2030 535-590 0.6 0.2 bis 2.5 <0.1
445-535 nicht vorhanden <3 <0.12
590-710 0.5 -1 bis 2 <0.05
2050 535-590 1.3 leicht negativ bis 4 <0.1
445-535 nicht vorhanden <55 <0.12

Schweiz mit einem Baseline-Szenario verglichen
werden, das bei ungebremstem Klimawandel
einen hoheren als den weltweit durchschnittli-
chen Temperaturanstieg prognostiziert. Gemass
Bundesamt fiir Umwelt (BAFU) (BAFU, 2007) sind
die Kosten einer durchschnittlichen Erwdrmung
um 3 °C bis 2050 mit 1 Milliarde Franken pro
Jahr zu beziffern. Es zeigt sich: Klimabedingte
Folgeschdden sind bis 2050 moderat, steigen
dann aber bis 2100 deutlich an. Der zu erwar-
tende mittlere Schaden im Jahr 2100 liegt
bei 0,48 Prozent des Bruttoinlandsprodukts
(BIP) (0,15 bis 1,6 Prozent, gemessen am BIP

5.3 Die einzelnen Bereiche

des Jahres 2100). Die stark auslandsabhdngige
Schweiz kann durch induzierte Innovationen
First-Mover-Vorteile auf internationalen
Nischenmadérkten erreichen. Insgesamt sind
die Ausmasse einer Re-Industrialisierung aber
durch die hohen Lohnkosten begrenzt. Die
Schweiz kann von der Klimaproblematik 6kono-
misch auch dadurch profitieren, dass sie in kli-
matechniknahen Bereichen Dienstleistungen
mit hoher Wertschopfung anbietet (nach-
haltige Finanzanlagen, Versicherungs- und
Riickversicherungsprodukte, Handel mit
Energie und Derivaten, etc.).

Die Technologien und Méglichkeiten zur Reduktion des CO,-Ausstosses bestehen bereits
heute oder werden in naher Zukunft vorhanden sein. Neben Effizienzsteigerungen,
der Nutzung von erneuerbaren Energien und der Schonung der natiirlichen Ressourcen
(Waldbewirtschaftung) braucht es auch politische und wirtschaftliche Anreizsysteme
sowie strenge Normen und Gesetze, um eine massive Reduktion des CO,-Ausstosses zu

erreichen.

In den folgenden Bereichen gibt es bereits
heute oder in absehbarer Zukunft substanziel-
le Moglichkeiten, Treibhausgasemissionen zu
reduzieren. Es gibt starke Unterschiede in den
einzelnen Sektoren; sowohl beziiglich des abso-
luten Reduktionspotentials als auch der Kosten
fir Einsparungen, vgl. Tabelle 1. Im Bereich
Gebdude ist das grosste Potential an kosteneffek-
tiven Reduktionen auszumachen.

5.3.1 Energieumwandlung

Im Jahr 2004 wurden 80 Prozent des globalen
Primérenergiebedarfs durch fossile Brennstoffe
gedeckt. Der absolute Verbrauch wird unter den
heute geltenden Voraussetzungen in den néchs-
ten Jahrzehnten weiter ansteigen. Gegentiber
anderen Technologien haben fossile Brennstoffe
vor allem betriebswirtschaftliche Vorteile, die
- ohne ein Eingreifen der Politik — weiterhin

bestehen bleiben. Ohne greifende Massnahmen
wird ein Anstieg der Emissionen um etwa 50
Prozent auf 37 bis 40 Gigatonnen CO, bis
2030 prognostiziert (Abb. 2). Der Ausstoss von
Treibhausgasen kann auf der Angebotsseite
durch die Verlagerung auf CO,arme fossile
Brennstoffe (Erdgas statt Kohle), durch den
Einsatz von Auffangtechnologien (Carbon cap-
ture and storage) oder den Einsatz alternativer
Energien erreicht werden.

In der Elektrizititsproduktion weisen die
klimaneutralen Atomkraftwerke heute verbes-
serte Sicherheitsstandards auf, die ungeldste
Endlagerung von Atommiill, die Stoérfallrisiken
und die unerwiinschte Verbreitung waffen-
tauglichen Urans mindern jedoch die gesell-
schaftliche Akzeptanz. Der kiinftige Anteil des
Atomstroms wird durch die Politik bestimmt,
welche die gesellschaftliche Bewertung der exter-
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nen Kosten und der Risiken (durch Festlegung
der Haftpflichtregeln) zu leisten hat.
Erneuerbare Energien werden ohne
Unterstiitzung durch die Politik (CO,-
Besteuerung, Subventionierung von erneuerba-
renEnergien oderregulatorischen Massnahmen)
ihre Bedeutung als Primirenergielieferant nicht
substanziell erhohen kénnen (2004 wurden
15 Prozent des globalen Primdrenergiebedarfs
durch erneuerbare Energien gedeckt). Dies
obwohl verschiedene positive Nebeneffekte
(technologischer Fortschritt, Verringerung
regionaler Verschmutzungen, Bekimpfung von
Arbeitslosigkeit etc.) wenig umstritten sind.

5.3.2 Transport und dazugehorige
Infrastruktur

Ohne bedeutende Einschnitte bei der wirt-
schaftlichen Entwicklung, den gesellschaftli-
chen Verhaltensmustern und den staatlichen
Interventionen werden der Energieverbrauch
und die COyEmissionen des Transportsektors
bis ins Jahr 2030 sehr stark, d.h. um rund
80 Prozent, ansteigen. Die vorhandenen
Reduktionspotentiale werden dieses Wachstum
kaum kompensieren.

Ungefihr drei Viertel der Treib-
hausgasemissionen im Transportsektor sind
dem Strassenverkehr anzurechnen. Somit sind
dort die grossten Einsparungen realisierbar. Im
Vordergrund stehen 1. effizientere, leichtere und
aerodynamischere Fahrzeuge, 2. die Substitution
von fossilen Treibstoffen durch alternative
Treibstoffe wie z.B. Biotreibstoffe, Elektrizitit
oder Wasserstoff (Stichwort Flexfuel-Systeme),
3. betriebliche Optimierungen (Stichworte
Leerfahrten, Routenwahl, Unterhalt etc.) und
4. die Verlagerung von Transportleistungen von
der Strasse auf die Schiene.

Reduktionen sind auch im Schienenverkehr
und bei der Seefahrt moglich, wobei diese bereits
zu den energieeffizientesten Transportarten
gehoren. Durch stetige Effizienzsteigerungen
werden fiir die Luftfahrt weitere Reduktionen
im Umfang von 1 bis 2 Prozent pro Jahr prog-
nostiziert.

Bei einem Preis von 100 US-Dollar pro Tonne
CO, wird das Reduktionspotential auf ca. 2,5
Gigatonnen CO,-Aquivalente geschiitzt, wobei
Zahlen nur fiir den Strassenverkehr (ausge-
nommen Schwerverkehr; ca. 0,8 Gigatonnen),
die Luftfahrt (ca. 0,3 Gigagtonnen) und die
Treibstoffsubstitution (ca. 1,5 Gigatonnen)vorlie-
gen.Dader Schwerverkehr, der Schienenverkehr,
die Schifffahrt, die Verinderungen bei der
Transportart und die Forderung des offent-
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lichen Verkehrs bei diesen Schitzungen
nicht berticksichtigt sind, liegt das effektive
Reduktionspotential wohl deutlich hoher.

5.3.3 Wohn- und Geschdftsgebdude

Wird der gesamte Energieverbrauch berticksich-
tigt, sind den Wohn- und Geschéftsgebduden
knapp ein Viertel der gesamten weltweiten CO,-
Emissionen zuzurechnen. Dafiir besitzt dieser
Sektor den grossten Anteil an kosteneffektiven
Treibhausgas-Reduktionsmassnahmen aller im
Bericht der WG III betrachteten Sektoren.

Massnahmen zur Senkung der Treib-
hausgasemissionen umfassen hier die Reduktion
des Energieverbrauchs und der Grauen Energie
in Gebduden, den Ubergang zu kohlestoffar-
men Energietrdgern sowie die Kontrolle der
Nicht-CO,Treibhausgasemissionen. Das gesam-
te Reduktionspotential (bei einem CO,-Preis von
100 US-Dollar pro Tonne CO,) wird auf 5,4 bis
6,7 Gigatonnen geschitzt. Dies entspricht 40
Prozent der Emissionen des Referenzszenarios.
Davon kénnen tiber 75 Prozent der Reduktionen
zu negativen Nettokosten erzielt werden.

Die Erhohung der Energieeffizienz von
neuen und alten Gebduden ist dabei die vielver-
sprechendste und kosteneffektivste Massnahme
(Stichworte dazu sind Heizung, Kiihlung,
Liftung, Isolierung, Beleuchtung, Solarenergie,
energiesparende Gerdte, Wartung, Verhalten
der Nutzer). Fiir neue Gebdude lassen sich
mit einem integrierten Ansatz Einsparungen
im Bereich von 35 bis 50 Prozent erzielen,
wobei hier nur vorhandene und bewdhrte
Technologien bertiicksichtigt werden. Unter der
Verwendung von neueren und unkonventionel-
leren Ansdtzen kann ein Einsparpotential bis zu
80 Prozent erreicht werden.

5.34 Industrie

Auch in der Industrie besteht ein grosses
Potential fiir Effizienzsteigerungen. In den
industrialisierten Lindern trifft dies vor
allem in den Bereichen der Stahl, Zement,
Zellstoff- und Papierindustrie, in nicht-
industrialisierten Lindern auch in allen
Bereichen der Lebensmittelherstellung zu.
Die Technologie ist heute soweit, dass mit
relativ geringen Investitionskosten der CO,-
Ausstoss stark reduziert werden kann. Der tech-
nologische Fortschritt kann in die Bereiche
Energieeffizienz, Umstellung auf CO,-arme
Primérenergielieferanten, Energiegewinnung,
erneuerbare Energielieferanten, Roh-
stoffverwendung, Produktumstellung und
Materialeffizienz unterteilt werden.
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Abbildung 2: Uberblick tiber die globalen sektoriellen Emissionen im Jahr 2004 und Schétzungen aller THG-Emissionen
(in CO,-Aquivalenten pro Jahr) 2030 (IPCC, 2007). Die Daten zur Industrie stammen von Price et al., 2006. Die erwar-
tete Zunahme unter einem "business as usual"-Szenario zeigt deutlich, dass die Reduktionspotentiale dringend genutzt

werden mussen.

Die Herausforderung besteht darin, Neu-und
Ersatzinvestitionen unter der Voraussetzung
der Umwelteffizienz zu tdtigen. Dabei muss
die Politik die notigen Rahmenbedingungen
sicherstellen. Es gilt zu verhindern, dass aus
Okonomischen Griinden oder aus einem
Mangel an Fachwissen ineffiziente Strukturen
erhalten werden. Insbesondere miissen kleine
und mittlere Betriebe beachtet werden, die
in Entwicklungslindern den grossten Teil der
Industrie ausmachen. Nicht zuletzt muss in der
gesamten Industrie das Bewusstsein geschaf
fen werden, dass auch durch das Verhalten
der Beschiftigten deutliche COj,Reduktionen
erreicht werden koéonnen. Es existieren zahl-
reiche Methoden, die in einzelnen Betrieben
Reduktionspotential aufzeigen und Anleitung
zur Umsetzung geben

5.3.5 Landwirtschaft

Die Landwirtschaft ist fiir 10 bis 12 Prozent
der weltweiten Treibhausgasemissionen
verantwortlich, wobei CO, und Methan die
Hauptemissionen ausmachen.

In der Landwirtschaft koénnen die
Treibhausgasemissionen vermindert werden,
indem Acker- und Weideflichen mit besse-
ren Anbaumethoden bewirtschaftet werden,
und durch die Sanierung von degeneriertem
Land und organischen Bodden, die zwecks
Ackerbau entwdssert wurden. Auch ein verbes-
sertes Management von Wasser und Reisanbau,
die Stilllegung oder verdnderte Nutzung von
Ackerflichen und Feldwaldbau sind mogliche
Optionen.

Insbesondere in Entwicklungslindern konn-
te bereits heute mit bekannten Anbauverfahren
ein Grossteil der Treibhausgasemissionen verhin-
dert werden. Schitzungsweise 70 Prozent der
gesamten Reduktionspotentiale sind in Nicht-
OECD-Lindern zu finden. Langfristig weisen eini-
ge dieser Methoden sogar einen komparativen
Kostenvorteilauf. GeradeinEntwicklungslindern
miissen die Wechselwirkungen mit ande-
ren Entwicklungszielen beachtet werden.
Haufig fiihrt der reduzierte Ausstoss von
Treibhausgasen zu anderen externen Effekten.
Positiv ins Gewicht fallen die erhohte
Effizienz, tiefere Kosten und andere positive
Umwelteffekte. Auf der Negativseite sind andere
Umweltverschmutzungen zu erwdhnen.

In der entwickelten Welt fithrt ein-
zig der Einsatz von Diingemitteln zu hoéhe-
ren Emissionen der Landwirtschaft als in
Entwicklungslindern. Bei zunehmendem
Wohlstand steigt die Diingemittelverwendung.
Generell sind in der Landwirtschaft die regio-
nalen Unterschiede — und somit auch die jewei-
ligen Reduktionsmoglichkeiten — sehr verschie-
den und miissen fallweise analysiert werden.

5.3.6 Forstwirtschaft

Die Forstwirtschaft im weiteren Sinne kann
viel zur Reduktion der Treibhausgasemissionen
beitragen. Zu erwdhnen sind insbesondere die
Erhaltung bzw. Ausdehnung der Waldfliche,
Verinderungen in der Waldbewirtschaftung,
Substitution von Produktionsmethoden, die viel
fossile Energie bendtigen, sowie die Herstellung
von Holzprodukten und die Produktion von
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Bioenergie aus Holz. In sektoriibergreifenden
Modellen zdhlt die Forstwirtschaft neben den
Bereichen Energie, Transport und Landwirt-
schaft zu den wichtigen Sektoren, die bereits mit

relativ  geringen  Kosten die  Treib-
hausgasemissionen substanziell reduzieren
konnen.

Die Forstwirtschaft triagt aber nicht nur zum
Klimawandel bei, sie wird auch stark von diesem
beeinflusst. Bei hoheren Temperaturen kann der
Wald weniger CO, speichern, in kélteren Regio-
nen fithren erhohte CO,-Konzentrationen sowie
steigendeTemperaturenzumehrWaldwachstum.
Viele Anpassungsstrategien an den Klimawandel
beinhalten eine verbreitete Aufforstung und
Verinderung der Waldbewirtschaftung. Da
Investitionen in Wilder langfristig angelegt
sind, muss hier die Politik eine aktive Rolle
ibernehmen.

Die Schétzungen der Reduktionspotentiale
variieren stark beziiglich der verschiedenen
Weltregionen und beziiglich des verwendeten
Modellansatzes (top down versus bottum up). Fiir
2030wird einweltweitesReduktionspotentialvon
13,8 (top down) bis 2,8 (bottom up) Gigatonnen
CO, geschdtzt, wovon 36 Prozent bereits bei
einem CO,Preis von unter 20 US-Dollar pro
Tonne erreicht werden kénnen. Eine besondere
Bedeutung fillt hier auch der Eindimmung der
Entwaldungen zu. Die grossten Moglichkeiten
zur COyReduktion bestehen in Zentral- und
Stidamerika (gut 20 Prozent), weitere wichtige
Regionen sind Afrika, Asien und die USA.

5.3.7 Abfallwirtschaft

Siedlungsabfille sind fiir einen relativ geringen
AnteilandenweltweitenTreibhausgasemissionen
verantwortlich (weniger als 5 Prozent, ca. 1,25
Gigatonnen CO,-Aquivalente). Die wichtigsten
Schadstoffe sind hier Methan und Lachgas.
Wihrend sich die Treibhausgasemissionen in
entwickelten Lindern in den letzten Jahrzehnten
stabilisiert haben oder gar rickldufig waren,
wird fiir die Entwicklungslinder ein starker
Anstieg bis 2030 prognostiziert. Aufgrund nicht
einheitlicher nationaler Definitionen und meist
lokaler Zustindigkeiten sind die Schitzungen
beziiglich Emissionen und Reduktionspotentiale
mit grossen Unsicherheiten verbunden.

Bei Annahme eines CO,Preises von 100
US-Dollar pro Tonne betrdgt das gesamte
Reduktionspotential ca. 70 Prozent. Da zum
grossten Teil bereits bestehende und ausgereif-
te Technologien angewendet werden konnen,
ist ein Grossteil der Reduktionen zu negativen
Nettokosten (ca. 20 bis 30 Prozent) bzw. zu gerin-
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gen Kosten (30 bis 50 Prozent bei einem Preis von
maximal 20 US-Dollar pro Tonne) erreichbar.

Substanzielle Reduktionen sind durch fol-
gende Massnahmen moglich: Riickgewinnung
und Nutzung von Methan aus Deponien,
allgemein verbesserte Deponieverfahren,
moderne Verbrennungsmethoden, techni-
sierte Abwasserbehandlung, kontrolliertes
Kompostieren von organischen Abfillen und
verbreitete Entsorgungsabdeckung. Diese
Massnahmen zielen einerseits auf die direkte
Reduktion von Emissionen, andererseits auf die
Entstehungsvermeidung von Treibhausgasen
ab. Zudem bieten Recycling und die Vermeidung
von Abfillen weitere Einsparmoglichkeiten.

5.3.8 Die Situation in der Schweiz

Auch in der Schweiz bestehen beachtliche
Reduktionspotentiale, die bislang noch nicht
zur Emissionsreduktion genutzt wurden.

Energieumwandlung: In diesem Sektor ist vor
allem die Energienachfrage und das auslindi-
sche Energieangebot zu beachten. Ein geringe-
rer Energieverbrauch fiithrt zu einem verringer-
ten CO,-Ausstoss.

Transport und die dazugehorige Infrastruktur:
Das Ziel der Schweiz, die CO,-Emissionen des
Verkehrs auf ein Niveau von 8 Prozent unter
demjenigen von 1990 zu senken, wurde bis
jetzt weit verfehlt. Ende 2005 lagen die CO,-
Emissionen des Verkehrs sogar 8 Prozent iiber
demjenigen von 1990. Mit dem Klimarappen
allein scheint das Ziel nicht erreichbar zu sein.

Wohn- und Geschdftsgebdude: Die Situation
in der Schweiz unterscheidet sich nicht stark
von anderen OECD-Lindern. Eine Steigerung
der Energieeffizienz sollte das primdre Ziel
sein. Durch eine konsequente Umsetzung der
Minergiestrategie fiir neue Gebdude, eine sukzes-
sive Renovation bzw. Umriistung dlterer Gebdude
und die Umstellung auf sparsame Gerédte kann
eine signifikante Einsparung an Energie und
somit auch an Treibhausgasemissionen erreicht
werden.

Industrie: In der Schweiz verursacht
die Industrie gut einen Finftel der
Treibhausgasemissionen. Zdhlt man den

Dienstleistungssektor ohne Verkehr hinzu,
kommt man auf 30 Prozent. Kurz- bis mittelfris-
tig kann durch die Unterstiitzung der Politik
vor allem bei Neu- und Ersatzinvestitionen
eine Emissionsverringerung erreicht werden.
Langfristig miissen Fortschritte bei biologischen
Prozessen, beim Einsatz von Wasserstoff fiir
die Schmelzprozesse bei der Metallverarbeitung
und der Nanotechnologie erreicht werden.
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Landwirtschaft: Auf Grund der beschrink-
ten absoluten  Grosse scheint das
Reduktionspotential der Landwirtschaft in
der Schweiz begrenzt, zumal sich das Land
gemadss Gesetz bisher auf die CO,-Reduktion
und weniger auf die in der Landwirtschaft
dominierenden Treibhausgase Methan
und Lachgas konzentriert. Ausserdem wird
bis 2020 eine abnehmende Emission von
Treibhausgasen fiir Zentraleuropa prognosti-
ziert. Einen Beitrag an die globale Reduktion
von Treibhausgasen kann die Schweiz vor
allem bei der Neu- und Weiterentwicklung
moderner Anbautechnologien, insbesondere
im Hinblick auf die Diingemittelverwendung,
leisten.

Forstwirtschaft: In der Schweiz (wie auch
in Europa) hat die gesamte Waldfliche in
den letzten Jahrzehnten kontinuierlich zuge-
nommen. Da die Schweiz absolut gesehen
eine relativ kleine Waldfliche besitzt, ist das

5.4 Zusatzliche Bemerkungen
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Reduktionspotential durch weitere Aufforstung
oder verdnderte Waldbewirtschaftung wohl
begrenzt. Ein Engagement fiir eine nachhalti-
ge Forstwirtschaft ist sicher angebracht.

Abfallwirtschaft:  Aufgrund der rela-
tiv  fortschrittlichen Entsorgung von
Siedlungsabfillen in der Schweiz scheint hier
das Einsparpotential relativ gering zu sein,
obschon die Treibhausgasemissionen der
Abfallwirtschaft in der Schweiz 6 Prozent aller
Emissionen ausmachen. Die Schweiz hat eine
gute Abdeckung an modernen Verbrennungs-
und Kldranlagen, eine respektable Quote (49
Prozent) an Separatsammlung und restrik-
tive Regulierungen fiir Deponien. So konn-
te zum Beispiel die Umweltbelastung durch
Abfallverbrennung auf ca. 1 Prozent der Werte
von 1970 gesenkt werden. Zudem lauft seit eini-
gen Jahren ein Programm zur Registrierung
und Sanierung von belasteten Standorten und
alten Deponien.

Welche Schadens- und Anpassungskosten die Klimadanderung verursachen wird, lasst sich
mittlerweile abschatzen. Diese Kosten werden mit fortschreitender Klimaanderung erheb-
lich wachsen und mit 5 bis 20 Prozent des weltweiten BIP die Kosten zur Vermeidung von
Treibhausgasemissionen (etwa 1 Prozent des BIP) um ein Mehrfaches libersteigen (Stern
Review, 2007). Erforderlich ist deshalb eine globale Reduktion der Treibhausgasemissionen
bis zum Ende dieses Jahrhunderts um etwa 70 Prozent des heutigen Ausstosses.

Das oben erwdhnte Ziel ist nur erreichbar, wenn
die Industrieldnder ihren Ausstoss sehr bald und
erheblich verringern und die Schwellenldnder
den Zuwachs ihrer Emissionen zundchst ein-
dimmen und binnen zwei Jahrzehnten ihre
Emissionen ebenfalls zu reduzieren beginnen.
Bei einer absehbaren Weltbevélkerung von 9 bis
10 Milliarden Menschen bis Ende Jahrhundert
miissten die Pro-Kopf-Emissionen auf etwa 1
Tonne CO, pro Jahr sinken (vergl. Kasten 1).
Zum Vergleich: Indien und China emittieren
heute 1,2 bzw. 3,1 Tonnen CO, pro Kopf und
Jahr. Die Emissionen der Schweiz betragen ins-
gesamt 1,5 Promille der globalen Emissionen.
Beim Mass der Pro-Kopf-Emissionen liegt die
Schweiz mit 6 Tonnen deutlich tber der lang-
fristigen Zielgrosse von etwa 1 Tonne CO, pro
Person und Jahr. (Berticksichtigt man die «grau-
en Emissionen» der Importe, sind es sogar rund
10 Tonnen (Abb. 1).) Die Akademien Schweiz
haben mit der «Denkschrift Energie» (www.pro-
clim.ch/Products/denk-schrift-energie/) einen
Prozess lanciert, der die Diskussion zur Losung
dieser Problematik in Gesellschaft, Politik und
Wirtschaft férdern soll.

Klar ist, dass diese notwendigen
Reduktionsanstrengungen nicht nur einen
globalen Nutzen haben, sondern weitere
Vorteile bewirken. Neben der Herausforderung
durch die Klimadnderung besteht bei der
Energieversorgung ein weiteres Risiko, weil die
fossilen Ressourcen, die heute 80 Prozent der
Primérenergie ausmachen, regional ungleich
verteilt sind. Dies gilt insbesondere fiir das
Erdol. Eine weitere Herausforderung kommt
hinzu, wenn die weltweite Fordermenge an
Erdol und Erdgas zuriickgehen wird. Dieser
Zeitpunkt wird fiir das konventionelle Erdol
zwischen 2015 und 2035 und fiir das Erdgas in
der zweiten Héilfte dieses Jahrhunderts erwar-
tet. Nimmt die weltweite Nachfrage nach Erdél
zu diesem Zeitpunkt noch zu, werden der Erdol-
und der Erdgaspreis in erheblichem Umfang
steigen, weil die Ausweichmoglichkeiten bei
der Nutzung kurz- und mittelfristig beschrankt
sind. Das bereits stattfindende Ausweichen
auf unkonventionelle Ole (Teersande und
Olschiefer) und besonders auf Kohle ist mit
grossen zusdtzlichen CO,-Emissionen und
anderen Umweltauswirkungen verbunden. Um
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Kasten 1:Internationale Sichtweise und die globale Verantwortung —Das Klimaproblem
mit vielen Ursachen

Die Stabilisierung des Klimas erfordert in den nachsten Jahrzehnten und darber hinaus eine andau-
ernde Reduktion der globalen CO,-Emissionen von heute knapp 30 GtC auf rund 10 GtC. Langfristig
muUssten die Emissionen noch bedeutend weiter zurlickgehen. Dies zu erreichen ist eine gewaltige
Herausforderung und erfordert landerspezifische, differenzierte Ansatze:

Die Treibhausgasemissionen eines Landes sind bestimmt durch die entsprechende Bevolkerungszahl und
durch die CO,-Emissionen pro Person. Lander mit einer hohen Lebensqualitdt, das heisst einem hohen
Human Dimension Index HDI* weisen tendenziell ein geringeres Bevolkerungswachstum auf als solche
mit geringerer Lebensqualitat (Abb 1a). Zur Stabilisierung der Weltbevélkerung misste der Wohlstand
insbesondere der Entwicklungslander rasch erhéht werden. Eine hohe Lebensqualitat setzt anderseits
einen minimalen Energieverbrauch voraus, welcher in der fossil dominierten heutigen Welt mindestens 2
Tonnen CO, pro Person und Jahr verursacht (Abb. 1b). Neben der Abkehr der Industrielander von fossilen
Energiequellen musste Uberdies auch den Menschen in den Entwicklungslandern gentigend Energie zur
Verfligung stehen.

Eine Welt mit globalisiertem Markt und Wohistand stellt langfristig die einzige, ethisch vertretbare
Moglichkeit zur Klimastabilisierung dar, weil sie ab 2050 eine rucklaufige Weltbevolkerungszahl erwarten
lasst (Abb. 2, Szenarienfamilien A1 und B1, vergl. Kasten 1, Kapitel 2). Eine desintegrierte Welt auf der
anderen Seite wirde einen grossen Teil der Weltbevolkerung weiterhin in Armut belassen (Szenarien A2
und, in der Figur nicht dargestellt, B2). Diese Menschen waren den Auswirkungen der Klimaanderung
machtlos ausgesetzt. Hunger, Migration wdren zu erwarten (WBGU, 2007), mit indirekten Folgen
auch fur die Industrielander. Das Bevolkerungswachstum ist der primare Grund, weshalb die globale
Temperaturzunahme am Ende des Jahrhunderts bei den IPCC-Szenarienfamilien A1 und B1 abflacht und
bei Szenario A2 (wie auch B2, in der Figur nicht dargestellt) rasch weiter ansteigt.

“HDI: Der Human Development Index (HDI) ist ein standardisiertes Mass fiir die Lebensqualitdt einer
Gesellschaft und wird vom 'Entwicklungsprogramm der Vereinten Nationen' (UNDP) fiir alle Linder
erhoben. Der HDI ersetzt das gebrduchlichere Bruttoinlandsprodukt (BIP). Er schliesst drei weitere fiir die
Lebensqualitdt wichtige Grossen ein, ndmlich Lebenserwartung, Lesefihigkeit und Bildung.
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Abbildung 1: Die hohe Lebensqualitat (gemessen mit
dem Human Development Index HDI) ist in den meisten
Landern (ausgenommen im nahen Osten) gekoppelt an ein
geringes Bevolkerungswachstum und setzt eine minimale
Energieverftigbarkeit voraus. Klimastabilisierung ist somit
nur erreichbar, wenn nicht nur in den Industrielandern die
Treibhausgasemissionen weitgehend eliminiert werden, son-
dernwenn auch in den Entwicklungsléandern die Lebensqualitat
rasch erhoht wird (Datenquelle: Human Development Report
2006 des UNDP).

Abbildung 2: Beobachtete globale Erwarmung
bis 2000 und ab 2000 gerechnet fur verschie-
dene Entwicklungsszenarien. Die dargestellten
Szenarien A1B und B1 nehmen eine global soli-
dare Welt an und A2 eine desintegrierte Welt.
Auffallend ist der ungebremste weitere Anstieg
fur A2, da sich das Bevoélkerungswachstum in den
Entwicklungslandern nicht stabilisiert.

diesen Herausforderungen zu begegnen, sind
Innovationen und Losungen speziell in den
BereichenEnergieeffizienz,Forderungerneuer-
barer Energien, neue Werkstoffe und ein
gesellschaftlicher Wandel hin zum sparsamen
Umgang mit Energie notig. Die Verknappung
der traditionellen Energieressourcen wird

den notwendigen Wandel bei gilinstigen poli-
tischen Rahmenbedingungen unterstiitzen.
Wichtig ist, dass die internationale Politik
die entsprechenden Signale aussendet und
deutlich macht, dass ein Ausweichen auf
andere fossile Energietriger wie Kohle bei
konventioneller Verbrennung nicht trag-
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bar ist. Technologien, die das CO, bei der
Verbrennung abscheiden und einer nicht-
atmosphdrischen Lagerung zufiihren, werden
zurzeit entwickelt und kénnten zur Losung
des Problems beitragen. Trotzdem bleibt fest-
zuhalten, dass die Verbrauchsreduktionen an
fossiler Energie bis 2100 um einen Faktor
sechs bei vergleichbaren Dienstleistungen
die gesellschaftliche Herausforderung der
kommenden Jahrzehnte darstellt. Das Ziel,
bis Ende des Jahrhunderts die Emissionen
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auf 1 Tonne CO, pro Person und Jahr zu
senken, kann erreicht werden, wenn fossile
Energietrdger nur noch fiir die wichtigsten,
am schwersten substituierbaren Nutzungen
verwendet werden (zum Beispiel Flugverkehr
oder die Herstellung bestimmter Materialien).
Das technische Potential der erneuerbaren
Energiequellen ist ausreichend zur Deckung
des weltweiten Primirenergiebedarfs. Das 6ko-
nomisch realisierbare Potential ist derzeit aber
noch bedeutend geringer.
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6 Schlussfolgerungen und Empfehlungen
Autoren: Die Mitglieder des OcCC

Die in den vorhergehenden Kapiteln beschriebenen wissenschaftlichen Ergebnisse der IPCC-
Arbeitsgruppen zeigen klar und deutlich: Es braucht Emissionsreduktionen in grossem Umfang,
damit die Treibhausgase in der Atmosphdre auf einem fiir Mensch und Umwelt ungefihr-
lichen Niveau stabilisiert werden konnen, so wie es die auch von der Schweiz ratifizierte
UN-Klimakonvention fordert. Schon heute ist klar, dass der Klimawandel in wenigen Jahrzehnten
gravierende Auswirkungen in der Schweiz zeigen wird (siehe Kap. 4). Diese sind zwar wirtschaft-
lich verkraftbar, aber auch als Vorboten noch deutlich weitreichenderer Verdnderungen in der
zweiten Hélfte des Jahrhunderts zu verstehen. In dieser Situation gibt es zwei grundsétzliche
Moglichkeiten: Entweder wir halten am traditionellen Verhalten fest. Das bringt uns ein paar
Jahre, in denen wir unseren gewohnten Lebensstil fortsetzen kénnen. Doch wir nehmen zwangs-
ldaufig eine Verschlechterung der Bedingungen fiir die kommenden Jahrzehnte und Generationen
in Kauf. Frither oder spiter werden Massnahmen noétig, und diese werden, je linger wir sie hin-
ausschieben, umso hirter wirken.

Oder, und das OcCC plddiert nachdriicklich fiir diesen Weg, wir nehmen heute die
Herausforderung an. Wir passen umgehend unsere Produktions- und Konsumgewohnheiten an
die verdnderten und sich weiter verindernden Bedingungen an. Wir erfinden und entwickeln
kreativ neue Produkte und Dienstleistungen. Wir geben der Gesellschaft die Moglichkeit, klima-
vertrdglich ihre Bediirfnisse zu befriedigen. Mit angepassten Angeboten kann unsere Wirtschaft
auch kiinftig auf dem Weltmarkt bestehen. Aus der Herausforderung wird eine Chance, fiir
Wirtschaft, Gesellschaft und Umwelt.

Die Planung der Klimapolitik fiir die Zeit nach Ablauf der jetzigen Kyotovertrige im Jahre 2012
ist zwingend und dringend, sowohl auf globaler Ebene als auch in der Schweiz. Dabei miissen
Instrumente und Vereinbarungen aus der ersten Kyoto-Verpflichtungsperiode ibernommen oder
optimiert werden, um eine effiziente und schnelle Umsetzung zu garantieren.

6.1 Ziele fir die Schweiz

Das OcCC empfiehlt die Reduktion der nationalen Treibhausgasemissionen bis 2020 um
mindestens 20 Prozent. Dieses Mindestziel hat sich die EU ebenfalls gesetzt. Die EU
wiirde gar, falls weitere Lander sich dem Projekt anschliessen, ihre Emissionen um 30
Prozent reduzieren. Das OcCC unterstiitzt diese Position. Bis 2050 erachtet das OcCC eine
Absenkung der Schweizer Treibhausgasemissionen um mindestens 60 Prozent gegeniiber
dem Wert von 1990 als nétig.

Diese weitreichenden und ehrgeizigen Ziele
sind als Beitrag unseres Landes fiir die lang-
fristige Stabilisierung des atmosphirischen
CO,-Gehaltes zu verstehen. Das Ziel ist, die
globale, mittlere Erwdrmung gegentiber vor-
industriellen Verhdltnissen um nicht mehr
als 2 °C ansteigen zu lassen. Dazu muss die
Zunahme der globalen Emissionen in den
ndchsten 10 bis 15 Jahren gestoppt werden
und der Absenkpfad anvisiert werden. Bis
2050 ist die Verminderung der weltweiten
Emissionen um 50 bis 85 Prozent gegentiber
1990 notig.

Die flexiblen @ Mechanismen des
Kyotoprotokolls erlauben es, emissionsmin-
dernde Massnahmen an jenen Orten durch-
zufithren, wo die Kosten am tiefsten sind.
Beispielsweise die Finanzierung umweltver-
traglicher Stromerzeugung: Fossilthermische

Anlagen in Schwellenlindern werden durch
erneuerbare Energietriager ersetzt, eine kosten-
glnstige Moglichkeit, unsere Emissionen im
Ausland zu kompensieren. Diese Massnahmen
konnen auch dazu beitragen, die aufstre-
benden Schwellenldnder in ein verbindliches
internationales Klimaregime einzubinden
und tragen, sofern sozial- und umweltvertrag-
lich ausgefiihrt, zum notwendigen Nord-Siid-
Ausgleich und zum Technologietransfer bei.

Die Umsetzung von Massnahmen im
Inland bringt eine ganze Reihe von willkom-
menen positiven Nebeneffekten (siehe Kasten
1). Der auf den ersten Blick hohere Preis von
Emissionsminderungen in der Schweiz ist
bei ndherem Hinsehen in vielen Féllen auch
okonomisch sinnvoll, ein ausgewogener Mix
von Massnahmen im In- und Ausland empfeh-
lenswert.
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6.2 Schlussfolgerungen und Fazit

Das OcCC empfiehlt den Aufbau einer natio-
nalen Klimastrategie mit einer umfassenden
Klimapolitik, in welcher die notwendigen
Einzelmassnahmen in den verschiedenen
Sektoren optimal aufeinander abgestimmt
sind. Damit soll die Verlagerung von negativen
Auswirkungen einer Massnahme auf andere
Sektoren oder Regionen verhindert werden.
Wichtig ist, die gesamte Umweltbilanz einer
Massnahme zu priifen, damit nicht das Klima
auf Kosten anderer Umweltbelange saniert
wird.

Die Bevolkerung muss frithzeitig, ver-
stindlich und nachvollziehbar informiert
werden: Uber die mit der Beherrschung der
Klimaverdnderung verbundenen Risiken, die
notigen Eingriffe, aber auch die sich daraus
er6ffnenden Chancen. Je eher eine breite
Mehrheit motiviert werden kann, sich ent-
schlossen der Herausforderung zu stellen,
desto grosser ist die Chance, den Wandel
unbeschadet und mit positiven Nebeneffekten
zu bewaltigen.

- Klimarahmengesetz

Die Diskussion um ein Klimarahmengesetz,
das die verschiedenen Anstrengungen im
Klimabereich biindeln kann, ist frihzeitig zu
lancieren. Das neue Gesetz soll auf dem beste-
henden CO,-Gesetz aufbauen.

Das OcCC erachtet es als sinnvoll, sich in
der Schweiz weiter primdr auf die Reduktion
des Treibhausgases CO, zu konzentrieren.
Im Vergleich zur Emissionssituation anderer
Treibhausgase (Methan, Lachgas etc.) ist die
Hebelwirkung beim CO, am grossten.

- Emissionsziele
Das CO,-Reduktionsziel fiir 2020 ist analog den
EU-Mitgliedstaaten mit dhnlicher Energie- und
Wirtschaftsstruktur in der Grossenordnung von
mindestens 20 Prozent unter den Emissionen
von 1990 festzuschreiben.

Das ldngerfristige Ziel ist die Reduktion
um mindestens 60 Prozent bis 2050.

- Instrumente und Normen

Die CO,-Abgabe auf Brennstoffen soll weiter-
gefiihrt und auf Treibstoffe ausgeweitet wer-
den. Das neue Instrument soll aufgrund der
Praxiserfahrungen optimiert und weiterent-
wickelt werden. Zusdtzlich ist die Teilnahme
am europdischen Emissionshandelssystem zu
ermoglichen.
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Klimawirksame externe Kosten bei
Produkten und Dienstleistungen sollen aus-
gewiesen und wo moglich und sinnvoll in die
Preise integriert werden.

Es sind strenge, emissionssenkende
Normen festzulegen. Diese sind zum Beispiel
bei Bauten und Infrastrukturen wegen der lan-
gen Lebensdauer besonders notig: Was heute
falsch gemacht wird, hat tber Jahrzehnte
negative Auswirkungen.

Um die Ziele ohne Verlust an Lebensqualitét
zu erreichen, sind neue Technologien und
deren Verbreitung sowie ein technologie- und
innovationsfreundliches Umfeld zu férdern.

- Energiepolitik

Einesachliche Diskussion betreffend des zukiinf-
tigen Energiebedarfsund der Energieversorgung
istdringend. Die Steigerung der Energieeffizienz
und damit die Verminderung der Nachfrage
nach Energie muss erste Prioritit erhalten.

Die kiinftige Elektrizitdtsproduktion soll
ohne neue CO,-Emissionen gestaltet werden.
Unumgdngliche Zusatzemissionen miissen
durch Emissionsminderungen in anderen
Bereichen oder an anderen Orten kompen-
siert werden.

Durch gezielte, wirksame Forderung
erneuerbarer Energien konnen diese schneller
zu konkurrenzfihigen Alternativen werden.

- Raumordnungspolitik

Die Raumplanung ist auf kurze Arbeitswege
und attraktive, zentral gelegene Naherholungs-
und Einkaufsmoglichkeiten auszurichten.

- Wirtschaft und Innovation

Der wirtschaftliche Nutzen und Mehrwert
effizienter Energienutzung muss ins Zentrum
geriickt werden: Ein tieferer Energieverbrauch
bedeutet, dass heute weniger Kosten anfallen
und in der Zukunft geringere Risiken durch
eine ungewisse Energieversorgung bestehen
(vergl. Kasten 1).

Die hoheren Energiepreise bewirken in
den Unternehmen einen Innovationsschub
hin zu zukunftsfihigen Produkten und
Dienstleistungen. Die Nachfrage nach effizien-
ten Technologien wird wegen deren gerin-
geren Betriebskosten wachsen. Die flexiblen
Kyoto-Mechanismen werden die Finanzierung
von klimavertrdglichen Technologien in
Entwicklungs- und Schwellenldndern unter-
stiitzen und damit den Markt vergrossern.
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Unternehmen, die entsprechende Angebote
offerieren konnen, werden wettbewerbsfd-
higer und verstirken ihre Exportchancen.
Die Geschwindigkeit der Einfiihrung der
Massnahmen muss die Entwicklungszyklen
und Investitionsplanungen der Wirtschaft
beriicksichtigen. Die schrittweise Einfithrung
von Massnahmen ermoglicht den
Unternehmen, sich rechtzeitig anzupassen.
Der eingeschlagene Kurs muss langfristig aus-
gelegt sein, damit die Unternehmen ihre
Effizienzstrategien und die entsprechenden
Investitionen auf ein verldssliches Ziel aus-
richten konnen.

Fazit

Fir die Schweiz ist die Klimaidnderung
zundchst wirtschaftlich verkraftbar: Die
zu erwartenden direkten und indirekten
Auswirkungen der Klimadnderung auf die
Schweizer Volkswirtschaft sind bis zum Jahr
2050 relativ moderat, steigen danach aber
kréftig an. Projektionen fiir die Zeit nach 2050
sind deutlich unsicherer. Die schweizerische
Klimapolitik muss zukunftsgerichtet und inter-
national eingebettet sein, zur Verminderung
der Risiken beitragen und weltweit eine Politik
zur Schadensbehebung unterstiitzen.
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Das OcCC empfiehlt daher den Aufbau
einer nationalen Klimastrategie, die sowohl
auf freiwilliger Basis wie auf staatlichen
Rahmenbedingungen aufbaut. Diese muss
bestehende und neue Initiativen - sowohl von
Privaten wie auch der Regierung - konse-
quent auf Klimakurs bringen. Dazu braucht
es einen aktiven gesellschaftlichen Dialog.
Die Bevolkerung muss die verschiedenen
Alternativen kennen und sich der Chancen
und Risiken des Klimawandels bewusst wer-
den. Dann wird sie sich der Herausforderung
stellen und die Gelegenheit ergreifen, den
Wandel moglichst sanft und mit positiven
Nebeneffekten zu bewiltigen.

Ausblick
Am 20. Februar 2008 hat der Bundesrat eine
Revision des CO,-Gesetzes fir die Zeit nach
2012 in die Wege geleitet. Die Schweiz soll sich
dabei an den Reduktionszielen der EU orien-
tieren. Diese will bis 2020 ihre Treibhausgase
im Alleingang um 20 Prozent verringern, falls
andere Industriestaaten mitziehen sogar um 30
Prozent, basierend auf den Werten von 1990.
In der Vernehmlassung zur nun disku-
tierten Revision wird ein ganzes Set von
Instrumenten prédsentiert. Vorgeschlagen

Kasten 1: Sekundare Nutzen von Emissionsreduktionsmassnahmen

Loslésung von der Abhangigkeit von fossilen Energietragern

Der Ersatz fossiler durch erneuerbare Energietrager verringert die Auslandabhangigkeit in der
Energieversorgung. Damit wird die Energieversorgung sicherer und gleichzeitig wird Vorsorge fir die
langerfristig zu erwartende Verknappung der fossilen Energietrager getroffen.

Die Massnahmen fihren indirekt unter anderem zu einer Verbesserung der Verkehrsstrukturen, zu einer
Verminderung der Bodenversiegelung und des Zerschneidens von Lebensraumen, zu einer nachhalti-
gen Waldnutzung und zu einer extensiveren Landwirtschaft und nicht zuletzt auch zu einer starken
Wirtschaft.

Reduktion der Umweltbelastung in der Schweiz

Die Bereitstellung und insbesondere die Nutzung von Energie fihrt neben den global wirksamen
Treibhausgasemissionen zu weiteren direkten und indirekten Umweltbelastungen, wie zum Beispiel
Luftschadstoffe, Larm, Produktion von Abféallen, Unfélle, Landschaftseingriffe und Landverbrauch. Eine
Reduktion der Treibhausgasemissionen flhrt gleichzeitig zu einer Reduktion der regionalen und lokalen
Umweltbelastung, vermindert die damit verbundenen Folgen fir Lebensqualitat und Gesundheit und
senkt die teilweise sehr hohen externen Kosten.

Stimulation des Innovationsprozesses

Treibhausgaspolitik férdert die technische Innovation. Lander, die frihzeitig in die Entwicklung von
Zukunftstechnologien investieren, gewinnen den sogenannten «first mover advantage» und sichern die
Wettbewerbsfahigkeit ihrer Volkswirtschaft in einem expandierenden Zukunftsmarkt.

Das aus Lenkungsmassnahmen resultierende Bedurfnis des Marktes nach innovativen, kostengtnstigen
Technologien erteilt der Forschung starke, gerichtete Impulse. Durch Forschungsinstitutionen realisierte
Pilot- und Demonstrationsprojekte erlauben es der Industrie, mit Strategien zur Emissionsminderung
Erfahrungen zu sammeln. In einem solchen System gemeinsamer, zielorientierter Entwicklung klimare-
levanter Technologien entstehen konstruktive Rickkoppelungsmechanismen zwischen Forschung und
industrieller Umsetzung.
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wird etwa eine Klimalenkungsabgabe, allen-
falls mit einer Teilzweckbindung, mit welcher
Massnahmen in der Schweiz finanziert werden
konnten. Zudem soll in der Vernehmlassung
die Idee einer klimaneutralen Schweiz zur
Diskussion gebracht werden. Vorgeschlagen
werden aber auch technische Regulierungen.
Fur die Zeit bis 2012 will der Bundesrat das
CO,-Reduktionsziel im Bereich Treibstoffe
mit einer Neuregelung des Klimarappens
erreichen. Weiter hat er Massnahmen zur
Steigerung der Energieeffizienz und zur
Forderung erneuerbarer Energien beschlos-
sen. Mit diesem Massnahmenpaket soll die
Energieversorgung nachhaltig sicherge-
stellt, der Klimawandel bekimpft und die
Abhingigkeit vom Erdol reduziert werden.
Weiter hat der Bundesrat beschlossen, einen
interdepartementalen Ausschuss einzuset-
zen, der alle Massnahmen der kiinftigen
Klimapolitik koordinieren soll. Darin einge-
schlossen sind ebenfalls die Entscheidungen,
die an internationalen Konferenzen getroffen
werden.

Aus Sicht des OcCC stellen die angestreb-
ten Reduktionsziele eine Minimallosung
dar. Die vorgeschlagenen Massnahmen
und Instrumente weisen aber in die rich-
tige Richtung und bieten Chancen zur

Emissionsreduktion. Die internatio-
nale Staatengemeinschaft hat an der
Weltklimakonferenz 2007 in Bali einen

Prozess in Gang gesetzt, der bis 2009 kon-
krete Reduktionsschritte fiir die «Post-Kyoto-
Zeit», also nach 2012, vorlegen soll. Wenn die
Anforderungen einmal klar sein werden, miis-
sen die konkreten Umsetzungsmassnahmen
bereit stehen.

Das OcCC empfiehlt Inland- und
Auslandmassnahmen sinnvoll zu kom-
binieren. Im Inland entstehen dadurch
unter anderem Wirtschaftsvorteile
durch Innovationsférderung und tiefere
Energiekosten. Massnahmen im Ausland, inbe-
sondere ein streng kontrollierter Handel mit
Emissionszertifikaten, haben positive Effekte
fiir die Entwicklungszusammenarbeit. Sie die-
nen dem Technologietransfer und kénnen
auf lingere Frist auch das Ungleichgewicht
zwischen Nord und Siid verringern.

Schonheuteistklar,dassdieKlimadnderung
die drmsten Linder am meisten treffen wird.
Verursacher der Klimaédnderung sind aber vor
allem die heutigen sowie vermehrt auch die
aufstrebenden Industrielinder. Klimapolitik
kann und muss einen Beitrag zu einer
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«gerechteren» Welt leisten. Zudem macht das
Klimaproblem deutlich: Wirtschaften nach
heutiger Art kann die Moglichkeiten kiinftiger
Generationen einschrianken. Die Klimapolitik
muss auch diesem Aspekt Rechnung tragen
und damit mithelfen, den nachhaltigen
Umgang mit den Ressourcen auf nationaler
und internationaler Ebene zu foérdern. Die
nichsten zwei bis drei Jahre werden interna-
tional und national die Richtung vorgeben, in
die sich die Klimapolitik bewegen wird.

Das OcCC fordert, dass die Entscheidungstrdger
den Weg zu einem nachhaltigen Umgang mit
Umwelt, Klima und Ressourcen einschlagen. Dazu
gibt es letztlich keine Alternative.
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