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Abstracts

Human activity is changing the climate, and indicators show that Switzerland is particu-
larly hard hit by climate change. Using selected examples, this report describes Switzer-
land’s contribution to climate change (greenhouse gas emissions and their sources), the
observed state of the climate and its expected future development, as well as the impacts
of climate change on natural systems, society and the economy. It also presents the main
policy responses and measures on emissions reduction and climate change adaptation.

Menschliche Aktivitdten flhren zu einer Verdnderung des Klimas. Indikatoren bele-
gen, dass die Schweiz vom Klimawandel besonders stark betroffen ist. Dieser Bericht
beschreibt anhand von ausgewdhlten Beispielen den Beitrag der Schweiz zum Klima-
wandel (Emissionen von Treibhausgasen und deren Quellen), den Zustand des beobach-
teten Klimas und seine erwartete, zukiinftige Entwicklung sowie die Auswirkungen des
Klimawandels auf die natirlichen Systeme sowie Gesellschaft und Wirtschaft. Ebenso
werden die wichtigsten politischen Antworten und Massnahmen in den Bereichen Emis-
sionsverminderung und Anpassung an den Klimawandel vorgestellt.

Les activités humaines modifient le climat. Les indicateurs montrent que la Suisse est
particulierement touchée par les changements climatiques. Ce rapport décrit, a l'aide
d’exemples choisis, la contribution de la Suisse a ces changements (émissions de gaz a
effet de serre et leurs sources), les observations concernant l’état du climat et son évo-
lution future attendue, ainsi que les effets des changements climatiques sur les sys-
témes naturels, la société et '’économie. Il présente également les principales réponses
et mesures politiques dans une optique de réduction des émissions et d’adaptation aux
changements climatiques.

Le attivita antropiche provocano un mutamento climatico e, come dimostrano gli indi-
catori, la Svizzera ne e particolarmente colpita. Sulla base di una selezione di esempi, il
presente rapporto illustra il contributo della Svizzera ai cambiamenti climatici (emissioni
di gas serra e loro fonti), lo stato del clima osservato e I'atteso sviluppo futuro nonché gli
effetti dei cambiamenti climatici sui sistemi naturali, la societa e 'economia. Sono inol-
tre presentate le principali risposte del mondo politico e le misure adottate negli ambiti
della riduzione delle emissioni e dell’adattamento ai cambiamenti climatici.

Keywords:

Climate change, greenhouse
gas emissions, climate policy,
impacts, emissions reduction,
adaptation, indicator,

Switzerland.
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Vorwort

Die Verdnderungen im Klimasystem sind allgegenwdrtig und betreffen zahlreiche Sek-
toren. Es ist heute unter Fachleuten unbestritten, dass die von Menschen verursachten
Treibhausgasemissionen fir den Klimawandel hauptverantwortlich sind. Mit der wach-
senden Weltbevilkerung und dem steigenden Energiebedarf werden die Treibhaus-
gasemissionen ohne Gegenmassnahmen weiter zunehmen. Hinzu kommt, dass einmal
emittierte Klimagase mehrere Jahrzehnte bis Jahrhunderte in der Atmosphdre verweilen
und das Klima weiter aufheizen. Der Klimawandel ldsst sich selbst mit rigorosen Klima-
schutzmassnahmen nicht mehr aufhalten, sondern nur noch begrenzen.

Auf internationaler Ebene stellt das 2015 verabschiedete Ubereinkommen von Paris eine
entscheidende Etappe im Kampf gegen den Klimawandel dar. Heute werden die Reali-
tat des Klimawandels und die Dringlichkeit eines international koordinierten Handelns
nicht mehr in Frage gestellt. Zahlreiche Initiativen fiir den Klimaschutz befinden sich
bereits in Umsetzung.

Auch die Schweiz strebt eine Klimapolitik an, die auf der Reduktion der Treibhaus-
gasemissionen und der Anpassung an die Folgen des Klimawandels beruht. Dank lan-
gen Messreihen kann der Bund ein breites Spektrum von Indikatoren bereitstellen, die
die langfristige Entwicklung des Klimas beschreiben und den Klimawandel anschaulich
machen. Klimaindikatoren liefern wichtige Grundlagen fiir eine angemessene Reaktion
in Wirtschaft und Politik: Schddliche Auswirkungen kénnen so rechtzeitig erkannt und
Gegenmassnahmen auf ihre Angemessenheit und Wirksamkeit tGberprift werden.

Der vorliegende Bericht knipft an frihere Publikationen an, er erscheint aber zum ersten
Mal unter dem Dach des National Centre for Climate Services (NCCS). Er dokumentiert
die Ursachen und Auswirkungen des Klimawandels und gibt zahlreiche Hinweise auf die
Notwendigkeit von Emissionsverminderungs- bzw. Anpassungsmassnahmen.

Katrin Schneeberger, Direktorin
Bundesamt fir Umwelt (BAFU)

Peter Binder, Direktor
Bundesamt fir Meteorologie und Klimatologie (MeteoSchweiz)
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Zusammenfassung

Der menschliche Einfluss auf das Klima durch den Aus-
stoss von Treibhausgasen gilt als Hauptursache der seit
1850 beobachteten globalen Erwérmung. In der Schweiz
stammt der grosste Teil der CO,-Emissionen aus dem
Energieverbrauch. Das nationale Treibhausgasinventar
registriert zwischen 1900 und 2018 eine Versechsfachung
der CO,-Emissionen, wobei der markanteste Anstieg zwi-
schen 1945 und 1970 stattfand und sich seither auf die-
sem hohen Niveau bewegt. Dieser Verlauf ist vor allem auf
das starke Wirtschaftswachstum und die rasante Zunah-
me des Strassenverkehrs zurickzufihren.

Die totalen Treibhausgasemissionen der Schweiz sind
seit 2005 leicht zuriickgegangen und lagen 2018 bei
46,4 Mio. t CO,-Aquivalenten. In dieser Zahl sind jedoch
nicht alle Emissionen enthalten, die der Schweiz zuge-
rechnet werden konnen. Unter Beriicksichtigung der glo-
balen Auswirkungen des Schweizer Konsums wurden im
Jahr 2015 rund 70 % der Treibhausgasemissionen im Aus-
land verursacht.

In der Schweiz hat sich die Durchschnittstemperatur
seit der vorindustriellen Zeit um rund 2 °C erhoht. Das ist
gut doppelt so viel wie der Anstieg der mittleren globa-
len Temperatur. Die flinf warmsten Jahre der Messreihe
(1864 —2019) wurden alle nach 2010 gemessen. Hitze-
wellen sowie mehr heisse Tage und Ndchte, aber auch der
Rlckgang der Schneebedeckung im Mittelland, zeugen
vom Klimawandel. Auch Starkniederschldge sind inten-
siver und hdufiger geworden.

Die Klimazukunft der Schweiz hdngt massgeblich von der
Entwicklung der globalen Treibhausgasemissionen ab.
Gelingt es, diese in den ndchsten Jahrzehnten massiv zu
reduzieren, wird sich die Schweiz gemdss den neuesten
nationalen Klimaszenarien CH2018 bis Ende des Jahr-
hunderts um 2,1-3,4°C gegeniliber dem vorindustriel-
len Niveau erwdrmen. Nimmt der Treibhausgasausstoss
hingegen weiterhin zu, kénnte die Durchschnittstempe-
ratur in der Schweiz im gleichen Zeitraum um 4,8 -6,9°C
gegeniliber dem vorindustriellen Niveau ansteigen.
Gemdss diesem pessimistischen Szenario wiirden bis Mit-
te des 21. Jahrhunderts die durchschnittlichen Sommer-
niederschldge um bis zu 25 % sinken (um bis zu 40 % bis

Ende des Jahrhunderts), Starkniederschldge wiirden um
10 % hdaufiger (um 20 % bis Ende des Jahrhunderts) und
Hitzewellen wiirden an Intensitat und Frequenz spiirbar
zunehmen. Mit konsequentem Klimaschutz liessen sich
hingegen bis 2060 etwa die Halfte, bis im Jahr 2100 zwei
Drittel der moglichen Auswirkungen auf das Klima der
Schweiz vermeiden.

Die Auswirkungen des Klimawandels werden immer deut-
licher sichtbar, ganz besonders in den vergletscherten
Gebieten. Seit Gber 100 Jahren ziehen sich die Schweizer
Gletscher allmdhlich zuriick. In den letzten 10 Jahren hat
sich der Volumenverlust auf durchschnittlich 2 % pro Jahr
beschleunigt. Es ist absehbar, dass bis Ende dieses Jahr-
hunderts im Alpenraum nur noch spdrliche Gletscherres-
te Ubrig bleiben werden. Bei kleineren Gletschern ist dies
bereits heute der Fall: Der Pizolgletscher wird seit 2019
wegen seiner geringen Restfldche nicht mehr vermessen.

Seit Beginn der Messungen in den 1960er-Jahren wer-
den in den grosseren Fliessgewdssern der Schweiz stei-
gende Temperaturen registriert. Obwohl das Einleiten von
Kihlwasser diesen Trend mitbeeinflusst, spielt auch der
Klimawandel eine wichtige Rolle. Auch in der Pflanzen-
und Tierwelt sind signifikante Verdnderungen zu beob-
achten. So treiben in der ganzen Schweiz verschiedene
Pflanzenarten immer frilher aus. In der Periode zwischen
1951 und 2019 waren neun Jahre durch einen «sehr fri-
hen> Friihlingsbeginn gekennzeichnet, davon fielen sie-
ben in die Zeit seit 1990.

Der Klimawandel wirkt sich auch auf die Gesellschaft aus.
Hitzewellen belasten den menschlichen Organismus. Sie
konnen zu Dehydrierung oder zur Verschlechterung der
Herz- oder der Lungenfunktion fihren, was sich auch in
einem Anstieg der Notfall-Spitaleintritte dussert. Altere
Menschen und Sduglinge sind besonders gefdhrdet. In
der Schweiz starben wahrend des Hitzesommers 2003
von Juni bis August 975 Personen mehr als Ublicherweise
im gleichen Zeitraum. Auch in den Sommern 2015 und -
etwas weniger extrem — 2018 wurden erhdhte Sterblich-
keitsraten registriert.
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Die Schweiz beteiligt sich an der zweiten Verpflichtungs-
periode des Kyoto-Protokolls und strebt bis 2020 eine
Reduktion ihrer Treibhausgasemissionen um 20 % gegen-
Uber 1990 an. Die aktuellsten verfiigbaren Daten des
nationalen Treibhausgasinventars fiir das Jahr 2018 zei-
gen allerdings, dass sie beim Erreichen dieses Ziels zu
scheitern droht. Im Rahmen des Ubereinkommens von
Paris will die Schweiz ihre Emissionen bis 2030 um 50 %
senken. Weiter hat sie angekiindigt sie bis 2050 auf Net-
to Null zu reduzieren. Will sie diese Ziele erreichen, muss
sie ihre Bemiihungen deutlich verstdrken.

Das CO,-Gesetz ist die wichtigste Grundlage fiir Mass-
nahmen zur Emissionsverminderung. Seit 2010 ermdglicht
z.B. das Gebdudeprogramm rund 0,5 Mio. t CO, pro Jahr
zu reduzieren (Stand 2017). Dieses Programm, das teil-
weise aus der CO,-Abgabe finanziert wird, férdert unter
anderem energetische Sanierungen oder den Ersatz von
fossilen Heizungen. Am 25. September 2020 hat das Par-
lament das revidierte CO,-Gesetz angenommen. Es sieht
bis 2030 eine Reduktion der Emissionen um mindestens
50 % gegeniiber dem Stand von 1990 vor.

Aufgrund der Trédgheit des Klimasystems wird der Kli-
mawandel selbst bei sofortigem Stopp der Treibhaus-
gasemissionen weiter voranschreiten. Die Schweiz muss
sich darum rechtzeitig auf die absehbaren Auswirkun-
gen einstellen. Der Bundesrat hat 2012 eine Strategie
zur Anpassung an den Klimawandel verabschiedet. Deren
Ziel besteht darin, Risiken zu minimieren, Chancen zu nut-
zen und die Anpassungsfdhigkeit an den Klimawandel zu
erhohen. So wird z.B. im Bereich Wasserwirtschaft das
Ziel eines angebotsorientierten, nachhaltigen Wasserma-
nagements verfolgt. Der Bund fordert die Umsetzung der
Anpassungsstrategie mit dem Pilotprogramm Anpassung
an den Klimawandel.

Um die kontinuierliche Weiterentwicklung und Anwendung
von Klimaschutz- oder Anpassungsmassnahmen zu unter-
stitzen, hat der Bund im Jahr 2015 mit dem National Cen-
tre for Climate Services (NCCS) ein Netzwerk geschaffen,
in dem die beteiligten Mitglieder! Klimadienstleistungen
biindeln und Uber die Plattform www.nccs.ch bereitstel-
len. Zentrales Element ist der Dialog und die partner-

1 www.nccs.admin.ch/mitglieder-und-partner

schaftliche Entwicklung der Klimadienstleistungen durch
Produzenten und Nutzer. Dieser Bericht ist ein Beispiel fir
die Zusammenarbeit und den Austausch von Fachwissen
zwischen den verschiedenen Institutionen und Akteuren,
die sich mit dem Klimawandel befassen.


http://www.nccs.ch
http://www.nccs.admin.ch/mitglieder-und-partner
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Einfuhrung

1.1 Kontext

Treibhausgase sind in der Atmosphdre vorhandene Gase,
die einen Teil der von der Erde abgestrahlten Warme absor-
bieren, die sonst wieder ins Weltall entweichen wiirde. Sie
sind notwendig flr das Leben auf der Erde, weil sie den
globalen Strahlungshaushalt und damit auch die Tempe-
raturen massgeblich beeinflussen. Sie umfassen nattrlich
vorkommende Gase wie Wasserdampf (H,0), Kohlendioxid
(CO,), Methan (CH,) und Lachgas (N,0) und auch men-
schengemachte, wie Fluorkohlenwasserstoffe (FKW).

Die atmosphdrischen Konzentrationen der wichtigsten
Treibhausgase (CO,, N,O und CH,) sind in den letzten Jah-
ren auf Werte angestiegen, die seit mindestens 800000
Jahren nicht mehr erreicht wurden (IPCC 2013/2014).
Die Analyse von Eisbohrkernen zeigt, dass eine hohe
CO,-Konzentration in der Atmosphdre immer eng gekop-
pelt war mit héheren Umgebungstemperaturen (Treib-
hauseffekt). Zudem ist die Konzentration von CO, in
der Atmosphdre wdhrend der letzten 22 000 Jahre nie-
mals derart rasch angestiegen wie im letzten Jahrhun-
dert (IPCC 2013/2014). Dieser rasche Anstieg erfolgte
vor allem aufgrund menschlicher Aktivitdten — primdr des
Verbrauchs fossiler Brenn- und Treibstoffe und Landnut-
zungsdnderungen — und fiihrte von einem vorindustriel-
len Wert von etwa 280 ppm? im Jahr 1750 auf Uber 415
ppm im Jahr 2019 (Scripps 2019).

Die Erwdrmung des Klimasystems ist eindeutig und viele
der seit den 1950er-Jahren festgestellten Verdnderungen
waren vorher Uber Jahrzehnte bis Jahrtausende nie auf-
getreten (IPCC 2014b). Im Laufe des 20. Jahrhunderts und
besonders seit den 1980er-Jahren wird ein starker Tem-
peraturanstieg beobachtet. Die globale Erwdrmung seit
Beginn systematischer Messungen um 1850 betrdgt rund
1°C. Die natirliche Klimavariabilitat reicht nicht aus, um
diese sehr rasche Verdnderung zu erkldren. Der mensch-
liche Einfluss und seine Auswirkungen auf das Klima
stehen heute ausser Zweifel. Die Griindung des «Weltkli-
marats>» IPCC im Jahr 1988 mit seinen Sachstandsbe-

2 Englisch: parts per million.

richten und das Rahmeniibereinkommen der Vereinten
Nationen Uber Klimadnderungen von 1992 markieren den
Beginn der international koordinierten Bemihungen zum
Schutz des Klimasystems. 2015 wurde das Ubereinkom-
men von Paris (engl. Paris Agreement®) von 197 Staaten
verabschiedet mit dem Ziel, die globale Erwdrmung auf
deutlich unter 2 °C gegeniiber vorindustriellen Werten zu
begrenzen. Gleichzeitig sollen die Finanzmittelflisse in
Einklang gebracht werden mit einem Weg hin zu einer
emissionsarmen und gegeniber Klimadnderungen wider-
standsfdhigen Entwicklung. Die Schweiz hat das Uberein-
kommen am 6. Oktober 2017 ratifiziert.

Klimadienstleistungen im Sinne des Globalen Rahmen-
werks fiir Klimadienste (GFCS*) sind wissenschaftlich
abgestiitzte Informationen liber das vergangene, aktu-
elle und zukinftige Klima und seine Folgen auf Umwelt,
Wirtschaft und Gesellschaft. Sie dienen der Planung und
Umsetzung gezielter und effektiver Klimaschutz- und
Anpassungsmassnahmen und helfen Behorden, Poli-
tik und Wirtschaft, klimakompatible Entscheidungen zu
treffen. Es geht dabei insbesondere darum, Risiken effi-
zienter zu managen, Chancen friihzeitig zu erkennen und
zu nutzen sowie Kosten zu optimieren. Der vorliegende
Bericht bietet entsprechende Informationen in Form von
Indikatoren, die den Klimawandel und dessen Ursachen
und Auswirkungen in der Schweiz dokumentieren. Er wur-
de gemeinsam vom Bundesamt fir Umwelt (BAFU) und
MeteoSchweiz im Rahmen des National Centre for Cli-
mate Services (NCCS) erarbeitet.

1.2 Grundlagen

Der vorliegende Bericht aktualisiert und ergdnzt die Vor-
lduferberichte aus den Jahren 2007 (North et al. 2007)
und 2013 (Perroud & Bader 2013). Er gibt Auskunft iber
die Ursachen des Klimawandels, die beobachteten Ver-
dnderungen des Klimas in der Schweiz, deren Auswirkun-
gen auf Natur und Gesellschaft sowie bisher ergriffene
Emissionsverminderungs- und Anpassungsmassnahmen.

3 Fiir mehr Informationen: http://unfccc.int/paris_agreement/items/9485.php

4 Global Framework for Climate Services (GFCS): www.gfcs-climate.org


http://unfccc.int/paris_agreement/items/9485.php
http://www.gfcs-climate.org
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Im Vergleich zu den fritheren Ausgaben enthdlt er zudem
Informationen zur erwarteten zukiinftigen Klimaentwick-
lung. Auch das Kapitel ber die Auswirkungen auf die
Gesellschaft wurde erweitert.

Um faktenbasierte Entscheidungen beziglich des Klima-
wandels treffen und die Wirksamkeit der ergriffenen Mass-
nahmen Uberprifen zu kdnnen, sind qualitativ hochwertige,
langfristige Beobachtungsdaten und detaillierte Projektio-
nen zur Klimadnderung und zu den Klimafolgen nétig. Mit-
hilfe von Daten, die in regelmdssigen Abstdnden erhoben
werden, konnen die Ursachen und Auswirkungen der Kli-
madnderung auf die natiirliche und menschliche Umwelt
in der Schweiz beschrieben und evaluiert werden. Die im
vorliegenden Bericht enthaltenen Indikatoren sollen insbe-
sondere folgende Bedingungen erfiillen: Sie bilden die Ele-
mente des Klimasystems reprdsentativ ab; sie ermoglichen
die Nachverfolgung der zeitlichen Entwicklung; sie beruhen
auf einer wissenschaftlichen Methodik; sie sind verstand-
lich und klar; sie lassen eine eindeutige Interpretation zu.

Die Indikatoren fiir die Treibhausgasemissionen stam-
men hauptsdchlich aus dem Treibhausgasinventar des
BAFU. Dieses wird jedes Jahr gemdss den Richtlinien
der Klimarahmenkonvention erstellt und dient auch der
Uberpriifung der Umsetzung des CO,-Gesetzes. Mit dem
Treibhausgasinventar verfligt das BAFU (ber detaillierte
Daten zur Entwicklung der Emissionen in den verschie-
denen Sektoren.

Was die Daten zur Atmosphdre anbelangt, betreibt das
Bundesamt fiir Meteorologie und Klimatologie Meteo-
Schweiz ein dichtes Netz von Beobachtungsstationen.
Das Klimamessnetz von MeteoSchweiz zeichnet seit 1864
Wettergrossen in der Schweiz auf. Mit diesen Daten wer-
den vergangene Verdnderungen des Klimas untersucht.

Fir die Planung der Anpassungen an den Klimawandel
bendtigen Entscheidungstrager auch Abschdtzungen zur
zukunftigen Entwicklung. Daher hat MeteoSchweiz seit
2014 zusdtzlich das Mandat des Bundes, regelmdssig
nationale Klimaszenarien zu erstellen. Dies geschieht
im Rahmen eines Themenschwerpunkts des NCCS. Die
neuesten Schweizer Klimaszenarien CH2018 wurden am
13.November 2018 veroffentlicht.®

5 Fiir mehr Informationen: www.klimaszenarien.ch

Fir die Aussagen zu den Auswirkungen des Klimawan-
dels auf die natirliche Umwelt und die Gesellschaft wer-
den sowohl Messungen und Erhebungen des BAFU als
auch Auswertungen von Mess- und Beobachtungsnet-
zen oder Umfragen, die von anderen Bundesdmtern oder
Forschungseinrichtungen bereitgestellt werden, heran-
gezogen.

Indikatoren zu Emissionsverminderungsmassnahmen
und deren Auswirkungen beruhen hauptsdchlich auf
Daten des BAFU und des Bundesamts fir Energie (BFE).
Anpassungsmassnahmen werden auf verschiedenen Ebe-
nen (Bund, Kantone, Gemeinden, Privatwirtschaft) ergrif-
fen und betreffen eine Vielzahl von Themen. Zum jetzigen
Zeitpunkt fehlt eine umfassende Ubersicht tiber die Mass-
nahmen. Insbesondere beim Thema Anpassung konnen
auch qualitative Daten relevante Informationsquellen sein.

1.3 Aufbau des Berichts

Der vorliegende Bericht ist nach dem so genannten
DPSIR-Modell® gegliedert:

- Drivers (Ursachen);

- Pressures (Belastungen);
- State (Zustand);

+ Impacts (Auswirkungen);

- Responses (Massnahmen).

Dieses Modell ermoglicht es, die Zusammenhdnge zwi-
schen verschiedenen Faktoren in einer kausalen Wir-
kungskette zu analysieren. In Kapitel 2 ist die Entwicklung
der Treibhausgasemissionen und der Aktivitaten, die die-
se verursachen, dargestellt. Die vergangene und erwar-
tete zukilnftige Entwicklung des Klimas in der Schweiz
wird in den Kapiteln 3 und 4 aufgezeigt. In den Kapiteln 5
und 6 werden die Auswirkungen des Klimawandels auf die
natiirlichen und anthropogenen Systeme vorgestellt. Die
Kapitel 7 und 8 umfassen Indikatoren, die Uber ergriffene
Emissionsverminderungs- und Anpassungsmassnahmen
und deren Wirkung Auskunft geben.

6 Fiir mehr Informationen: https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/
zustand/definition--ursachen--belastungen--zustand--auswirkungen--
massna.html


http://www.klimaszenarien.ch
https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/zustand/definition--ursachen--belastungen--zustand--auswirkungen--massna.html
https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/zustand/definition--ursachen--belastungen--zustand--auswirkungen--massna.html
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Klimawandel in der Schweiz © BAFU 2020

11

Treibhausgasemissionen der Schweiz

Die durch menschliche Tdtigkeiten verursachten Treib-
hausgasemissionen sind fiir den seit Mitte des 20. Jahr-
hunderts beobachteten Klimawandel verantwortlich. Mit
Einsetzen der verbreiteten Nutzung von Erdél als Brenn-
und Treibstoff, begannen die globalen Treibhausgasemis-
sionen Anfang der 1950er-Jahre stark zu steigen (IPCC
2014b).

Das vorliegende Kapitel handelt von der Schweiz als Ver-
ursacherin von Treibhausgasemissionen und ihrem Beitrag
an den globalen Klimawandel. Die ersten vier Unterkapitel
befassen sich mit den inldndischen Emissionen. Die Anga-
ben stiitzen sich auf das Treibhausgasinventar, zu dessen
jahrlicher Erstellung sich die Schweiz unter der Klimarah-
menkonvention verpflichtet hat. In Unterkapitel 2.1 wer-
den die Emissionen nach Gasen behandelt, wéhrend sich
Unterkapitel 2.2 mit den Emissionen nach verursachenden
Aktivitaten befasst. Unterkapitel 2.3 betrachtet die Treib-
hausgasintensitdt im Zusammenhang mit drei relevanten
Parametern, ndmlich dem Bevolkerungswachstum, dem
Wirtschaftswachstum und dem Energieverbrauch. Unter-

Abb. 1: Total der Treibhausgasemissionen

kapitel 2.4 erweitert die Perspektive durch einen Blick auf
die Emissionen der Schweiz im internationalen Vergleich.
In Unterkapitel 2.5 werden zusdatzlich die Emissionen, wel-
che die Schweiz (direkt oder indirekt) im Ausland verant-
wortet, in die Uberlegungen einbezogen.

2.1 Inléndische Treibhausgasemissionen nach
Gasen

Treibhausgase sind Gase natiirlichen oder anthropogenen
Ursprungs. In der Atmosphdre verursachen diese Gase
durch Absorption der von der Erdoberfldche ausgehen-
den Strahlung eine Erwdrmung der Erde (IPCC 2014a).
CO,, CH,, N,O und synthetische Gase (HFKW, PFKW,
SFs und NF;) beeinflussen das Klima besonders stark. In
der Schweiz waren die Emissionen dieser Treibhausga-
se bis 1950 stabil, die CO,-Emisssionen begannen aber
anschliessend deutlich zu steigen (Abbildung 1). Die-
se Phase endete in den 1980er-Jahren. Bis 2010 blieb
das Emissionsniveau weitgehend stabil. Seither kann

Inldndische CO,-, CH,- und N,O-Emissionen sowie Emissionen synthetischer Gase (HFKW, PFKW, SF,; und NF;) der Schweiz,

in CO,-Aquivalenten, 1900 bis 2018.
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* Das BAFU uberarbeitete zum Zeitpunkt der Publikation dieses Berichts die Emissionszahlen vor 1990. Zu den N,O-Emissionen wurde die vereinfachende Annahme
getroffen, dass im Jahr 1900 die N,O-Emissionen aus der Landwirtschaft halb so gross waren wie 1990. Dazwischen wurde linear interpoliert.

Quelle: BAFU (2020a)
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ein leicht abnehmender Trend beobachtet werden. Von
1900 bis 2018 sind die totalen Treibhausgasemissionen
der Schweiz um etwa das Vierfache gestiegen, von cir-
ca 12 Millionen Tonnen CO,-Aquivalente (CO,eq)” auf
46,4 Millionen Tonnen CO,-Aquivalente (BAFU 2020a).
Die Emissionszahlen vor 1990 werden momentan vom
BAFU Uberarbeitet, speziell fiir die N,O-Emissionen
mussten vereinfachende Annahmen getroffen werden.

Seit Beginn des 20. Jahrhunderts erhohte sich der Anteil
der CO,-Emissionen am Total von 48 % auf 80 % (Abbil-
dung 1). Die CO,-Emissionen stammen in erster Linie aus
der Verbrennung fossiler Brenn- und Treibstoffe. Fir den
rasanten Anstieg der CO,-Emissionen seit 1950 sind vor
allem das starke Wirtschaftswachstum und die stirmi-
sche Entwicklung des Strassenverkehrs verantwortlich
(vgl. Kap. 2.2.1, 2.2.2, 2.2.3 und 2.2.5).

CH,- und N,0O-Emissionen entstehen vor allem in der
Landwirtschaft. Im Vergleich zur Landwirtschaft gerin-
gere CH,- und N,O-Emissionen werden bei der Nutzung
fossiler Brenn- und Treibstoffe, bei der Abfallbewirtschaf-
tung (Deponien, Abwasserreinigungsanlagen, Kompos-
tierung, Biogasanlagen) und bei industriellen Prozessen
freigesetzt.

Die synthetische Gase HFKW, PFKW, SFs und NF; werden
erst seit den 1990er-Jahren in nennenswertem Umfang
emittiert. Seither hat ihre Verwendung jedoch zugenom-
men, da die ozonschichtabbauenden synthetischen Gase
FCKW und HFCKW fir Industrieldnder verboten bzw. ein-
geschrdankt wurden. 2018 machten die Emissionen der
synthetischen Gase knapp 4 % der inldndischen Treib-
hausgasemissionen aus. Diese Gase haben ein sehr hohes
globales Erwdrmungspotenzial (50- bis 24 000-mal héher
als dasjenige von CO,) und verbleiben wéhrend Jahrhun-
derten bis Jahrtausenden in der Atmosphdre. Sie werden
insbesondere in Kdltemitteln fur stationdre Kihlsysteme
und mobile Klimaanlagen, als Schdumungsmittel bei der
Herstellung von Schaumstoffen, als Isolationsgas in elek-
trischen Anlagen sowie in der Medizin in Druckgaspa-
ckungen verwendet.

7 Die verschiedenen Treibhausgase werden in die Einheit CO,-Aquivalen-
te umgerechnet. Die Umrechnung beriicksichtigt die unterschiedlichen
Erwidrmungspotenziale der Treibhausgase relativ zu CO,. Beispielswei-
se entsprechen 1kg CH, 25kg CO,-Aquivalenten und 1kg N,0 298kg
CO,-Aquivalenten.

2.2 Inlandische Treibhausgasemissionen nach
Sektoren

Ob in den Sektoren Gebdude, Verkehr, Industrie, Land-
wirtschaft oder Abfall: In allen Bereichen generiert der
Mensch Treibhausgasemissionen. Die hier dargestellten
Sektoren entsprechen der Aufteilung gemdss CO,-Verord-
nung, wobei sich der Sektor Gebdude aus den Haushalten
und den Dienstleistungen zusammensetzt (BAFU 2020b).

Die Daten des Treibhausgasinventars fiir das Jahr 2018
zeigen, dass der Sektor Verkehr mit einem Anteil von
32,4% an erster Stelle der Treibhausgase verursachen-
den Sektoren steht (Abbildung 2). Darauf folgen der Sek-
tor Industrie mit 24,1 % und die Haushalte mit 16,6 %
Anteil. Der Sektor Landwirtschaft und die Dienstleistun-
gen sind fir 14,2 % bzw. 7,6 % der totalen Treibhausgas-
emissionen verantwortlich, die synthetischen Gase und
der Sektor Abfall fir 3,7 % bzw. 1,4 %.

Abb. 2: Treibhausgasemissionen pro Sektor
Anteile der Sektoren an den gesamten inldndischen Treibhausgas-

emissionen der Schweiz im Jahr 2018.

[)
1,4 /o—\ 3.7%

76% B Verkehr

B Industrie

32,4%
Haushalte
14,2 % Landwirtschaft
Dienstleistungen
Abfall

Synth. Gase

16,6 %

24,1%

Quelle: BAFU (2020a)

In den folgenden Abschnitten wird die Analyse der Treib-
hausgasemissionen fiir die einzelnen Sektoren vertieft.
Der letzte Abschnitt befasst sich mit den Emissionen und
Senken der Landnutzung.
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Abb. 3: Anteile der Treibhausgasemissionen pro Sektor

Anteile an den gesamten inldndischen Treibhausgasemissionen, in CO,-Aquivalenten, Schweiz, 1990 bis 2018.
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Abb. 4: Entwicklung der Treibhausgasemissionen pro Sektor

Entwicklung der inldndischen Treibhausgasemissionen pro Sektor, in CO,-Aquivalenten, Schweiz, 1990 bis 2018.
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Abb. 5: Treibhausgasemissionen des Verkehrs

Entwicklung der Treibhausgasemissionen des Verkehrssektors in der Schweiz 1990 bis 2018. Die schwarze, gestrichelte Linie zeigt die

gesamten inldndischen Treibhausgasemissionen des Verkehrssektors (ohne internationalen Flug- und Schiffsverkehr).
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2.2.1 Verkehr

Im Sektor Verkehr werden die Emissionen des Stras-
sen-, Schiffs- und Schienenverkehrs sowie des inldndi-
schen Flugverkehrs, des Treibstoffverbrauchs der Armee,
des Tanktourismus® und des Betriebs von Gas-Pipelines
zusammengefasst. 2018 trug der Verkehrssektor 15 Mio. t
C0,eq (32 %) zu den totalen Treibhausgasemissionen bei
(Abbildung 4). 2018 lagen die verkehrsbedingten Emissio-
nen um 1% héher als 1990.

Mit einem Anteil von 97 % dominiert der Strassenverkehr
(Personenwagen, Lastwagen, Lieferwagen, Busse und
Motorrdder) die Emissionen des Verkehrssektors. Die Per-
sonenwagen allein sind fir 72 % der Emissionen dieses
Sektors verantwortlich. Von 1990 bis 2018 stiegen die
Emissionen der Personen- und der Lastwagen um 7%
resp. 15 % an. Zwar nahmen im selben Zeitraum die Emis-

8 Die Berechnung der Treibhausgasemissionen erfolgt nach dem Absatzprin-
zip. Im Hinblick auf den Strassenverkehr werden dabei die insgesamt an
Schweizer Tankstellen verkauften Treibstoffe beriicksichtigt. Da Benzin in
der Schweiz in der Regel billiger war als in den Nachbarldandern, tankten
viele Grenzgénger in der Schweiz, was den schweizerischen Absatz erhoh-
te. Dieser Treibstoffexport wird im Begriff «Tanktourismus» erfasst.

= = Gesamte inldndische Verkehrsemissionen

sionen von Lieferwagen (+46 %) und Bussen (+36 %) stdr-
ker zu, der Einfluss auf die gesamten Emissionen des
Strassenverkehrs ist jedoch relativ gering. Der Schienen-
und Schiffs-, der inldndische Flugverkehr (inkl. Militar)
und der Pipelinetransport tragen im Vergleich zum Stras-
senverkehr in sehr geringem Masse zu den Emissionen
des Verkehrssektors bei (Abbildung 5).

Gemdss den Vorgaben der Klimarahmenkonvention wer-
den die Emissionen aus dem internationalen Luft- und
Schiffsverkehr nicht zu den nationalen Emissionen gezdhilt.
Der internationale Flugverkehr ab Schweizer Flughdfen ist
jedoch fir eine betrachtliche Menge an Treibhausgasen
verantwortlich (5,47 Mio. t CO,eq 2018). Zwischen 1990
und 2018 nahmen diese Emissionen um 83 % zu, was den
bedeutendsten Anstieg im Vergleich zu allen anderen vor-
stehend erwdhnten Verkehrsmitteln darstellt.
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Abb. 6: Treibhausgasemissionen der Personen- und Lastwagen

Fahrleistungen, absolute und spezifische inldndischen Emissionen der Personen- und Lastwagen, Schweiz, 1990 bis 2018.
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Quellen: BAFU (2020a), BFS (2020c)

Beim Strassenverkehr ist ein bedeutender Anstieg der
Anzahl Fahrzeuge festzustellen. 2018 umfasste der
Bestand der Strassenmotorfahrzeuge® 6,2 Millionen
Stick. Seit 1990 wuchs der Bestand um 48 %. Die Per-
sonenwagen machen mit 4,6 Millionen im Jahr 2018 etwa
drei Viertel aller zugelassenen Fahrzeuge aus. Die Anzahl
der Personenwagen erhohte sich von 1990 bis 2018 um
54 %. Diese Entwicklung ist zum Grossteil auf den bedeu-
tenden Anstieg der Motorisierungsquote (Anzahl Fahr-
zeuge pro 1000 Einwohner) zuriickzufiihren (BFS 2020c).

Die Fahrleistung®® der Personenwagen belief sich 2018
auf 59 344 Millionen Fahrzeugkilometer (+39 % gegentiber
1990) (Abbildung 6). Die Personenwagen stiessen 2018
fast 11 Millionen Tonnen CO,eq aus. Trotz der Zunah-
me des Bestands an Personenwagen und der gestiege-
nen Fahrleistung haben sich die Treibhausgasemissionen
der Personenwagen seit 1990 wesentlich weniger (+7 %)
erhoht. Diese Entwicklung kann zum Teil mit dem gestie-
9 Strassenmotorverkehr (gemiss BFS) = Personenwagen, Personentrans-

portfahrzeuge, Sachentransportfahrzeuge, landwirtschaftliche Fahrzeuge,
Industriefahrzeuge und Motorréider.

10 Die Fahrleistung bezieht sich auf die in einem Jahr von den Fahrzeugen auf
Schweizer Gebiet zuriickgelegte Strecke (BFS 2020c).

= THG-Emissionen Lastwagen
(1,9 Mio. t CO,eq, 2018)

Spezifische THG-Emissionen Lastwagen
(840 g CO.eq pro Fahrzeugkilometer, 2018)

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Fahrleistung Lastwagen*
(2238 Mio. Fahrzeugkilometer, 2018)

Spezifische THG-Emissionen Personenwagen
(183 g CO,eq pro Fahrzeugkilometer, 2018)

genen Anteil der Dieselfahrzeuge, die weniger CO, aus-
stossen, erkldrt werden. Im gesamten Sektor ging der
Benzinverbrauch zwischen 2000 und 2018 um 38,7 %
zurlick, wahrend der Dieselverbrauch sich mit +96,4 %
fast verdoppelte (Prognos, TEP, Infras 2019a).

Zum Rickgang der spezifischen Emissionen (Emissionen
pro zuriickgelegter Distanz) hat neben der vermehrten
Verwendung von Diesel statt Benzin auch die verbesser-
te Effizienz der Fahrzeugmotoren beigetragen. So sind die
spezifischen Emissionen der Personenwagen von 1990
bis 2018 um 23 % gesunken. Hingegen verzeichneten die
spezifischen Emissionen der Lastwagen seit 1990 eine
Zunahme um Uber 2 %, was auf die Zulassung von schwe-
reren Lastwagen auf Schweizer Strassen zurtickzufihren
ist'! (Abbildung 6).

11 schrittweise Erhohung der hochstzuldssigen Gewichtslimite von 28t auf
40t Anfang der 2000er Jahren
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Abb. 7: Treibhausgasemissionen der Industrie

Entwicklung der Produktion, der Energiebezugsfldche und der totalen inldndischen Treibhausgasemissionen der Industrie, Schweiz, 1990 bis 2018.
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Quellen: BAFU (2020a), BFE (2019b), BFS (2020a)

2.2.2 Industrie

Der Sektor Industrie trug 2018 insgesamt 11 Mio. t CO,eq
(24 %) zu den totalen Treibhausgasemissionen bei. Fast
die Hdlfte der Emissionen des Sektors stammt aus dem
Energieverbrauch der herstellenden Industrie und des
Baugewerbes, wobei teilweise auch Abfdlle als alter-
native Brennstoffe verwendet werden. Knapp ein Drittel
der Emissionen des Industriesektors ist auf Kehrichtver-
wertungsanlagen, Fernwdrmeerzeugung und Raffinerien
zurilickzuflihren. Die restlichen Emissionen entstehen vor
allem bei der Zementherstellung und in der chemischen
Industrie. 2018 dienten mehr als 71 % der verbrauchten
Brennstoffmengen im Industriesektor zur Gewinnung von
Prozesswdrme, wdhrend der Energieverbrauch fir die
Gebdudeheizung eine untergeordnete Rolle spielte (Prog-
nos, TEP, Infras 2019a). Damit wirken sich Variationen in
der industriellen Produktion direkt auf die Emissionen die-
ses Sektors aus.

Innerhalb des Industriesektors kénnen zwischen 1990 und
2018 gegenldufige Trends beobachtet werden. Einerseits
nahmen die Emissionen aus dem Energieverbrauch der
herstellenden Industrie und des Baugewerbes um 27 %
ab. Andererseits stiegen die Emissionen aus Kehrichtver-
wertungsanlagen, Fernwdrmeerzeugung und Raffinerien

um 33 % an, insbesondere weil mehr Abfdlle verbrannt
wurden (vor allem als Folge des Bevolkerungs- und Wirt-
schaftswachstums). Schliesslich nahmen die Emissionen
aus den industriellen Prozessen!? um 3% zu. Insgesamt
ergibt sich fir den Industriesektor zwischen 1990 und
2018 ein Rickgang der Treibhausgasemissionen um 18 %.
Dieser Riickgang zwischen 1990 und 2018 ergab sich,
obwohl die Bruttowertschépfung Industrie und die Ener-
giebezugsfldache®® der Industriegebdude (+25 %) zuge-
nommen haben (Abbildung 7). Dies zeigt die gesteigerte
Effizienz des Industriesektors, aber auch die Verlagerung
energieintensiver Produktionszweige ins Ausland.

12 Treibhausgasemissionen der industriellen Prozesse ohne energetische Nut-
zung und ohne Emissionen von synthetischen Gasen

13 Die Energiebezugsfliche ist die Summe aller Geschossfldchen, die beheizt
oder klimatisiert werden.
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Abb. 8: Treibhausgasemissionen der Haushalte

Entwicklung der Bevélkerung, der Anzahl Wohnungen und der Energiebezugsfldchen sowie der Anzahl der Heiztage, Schweiz, 1990 bis 2018.

Jdhrliche inldndischen Treibhausgasemissionen aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe in Haushalten total und spezifisch (pro Wohnung und

pro Energiebezugsfldche).
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2.2.3 Haushalte

Die Haushalte trugen 2018 insgesamt 7,7 Mio. t CO.,eq
(17 %) zu den totalen Treibhausgasemissionen bei. Die
Emissionen sind im Wesentlichen auf die beheizten Wohn-
flachen zurtickzufiihren (die Mobilitdt der Privathaushal-
te wird im Sektor Verkehr erfasst). Im Jahr 2018 entfielen
65 % des Energieverbrauchs der Haushalte (inkl. Elektri-
zitat) auf die Beheizung, der Rest auf die Warmwasser-
aufbereitung (14 %) und auf Gbrige Haushaltstechnik wie
Kichengerdte und Klimatisierung. In der Mehrzahl der
Haushalte wird Warme mittels fossiler Brennstoffe erzeugt
(37 % der Energiebezugsfldche mit Heizél und 26 % mit
Erdgas) (Prognos, TEP, Infras 2019a).

Die Entwicklung der Treibhausgasemissionen des Ener-
gieverbrauchs der Haushalte wird anhand der vier Indika-
toren Bevolkerungswachstum, Gesamtwohnungsbestand,
Energiebezugsfldche und Heiztage!* interpretiert (Abbil-
dung 8). Zwischen 1990 und 2018 wuchs die Schweizer

14 Tage, an denen die mittlere Aussentemperatur 12°C oder weniger betrigt
und an denen normalerweise geheizt wird, um eine Raumtemperatur von
20°C aufrechtzuerhalten.

Bevdlkerung um 27 % (BFS 2020b). Dieses Bevolkerungs-
wachstum flihrte zu einem steigenden Bedarf an Energie.
Noch stdrker ausgeprdgt als das Bevolkerungswachstum
war die Zunahme der Energiebezugsfldche der Wohnun-
gen (+47 %) (BFE 2019b). Trotz dem Bevolkerungswachs-
tum und der zunehmenden Energiebezugsfldche sind die
Emissionen der Haushalte zwischen 1990 und 2018 um
35% gesunken. Dieser Trend ist in erster Linie auf den
Ersatz von Heizol- durch Erdgasheizungen zuriickzufih-
ren, die weniger Emissionen freisetzen (Zunahme der mit
Erdgas beheizten Energiebezugsfldche um 92 % zwischen
2000 und 2018). Weiter hat die Zunahme der nicht fossil
beheizten Energiebezugsfldchen (+532 % fir Warmepum-
pen, +580% fiir Solarenergie, +40 % flir Holz zwischen
2000 und 2018) zur Reduktion der Emissionen beige-
tragen (Prognos, TEP, Infras 2019a). Schliesslich haben
die verbesserten Isolationsstandards und die energeti-
schen Sanierungen der Gebdude zu Energieeinsparun-
gen geflhrt. In der Summe ging der Energieverbrauch fiir
die Wohnungsbeheizung zwischen 2000 und 2018 trotz
bedeutend angestiegener Energiebezugsfliche um 13 %
zurtick (Prognos, TEP, Infras 2019a).
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Die jahreszeitlichen Witterungsbedingungen sind ein wei-
terer Faktor, der sich auf die Emissionen auswirkt und die
starken jdahrlichen Schwankungen der Emissionen erklért
(Abbildung 8). In der Schweiz besteht ein sehr enger
Zusammenhang zwischen den CO,-Emissionen und der
Anzahl der Heiztage (BAFU 2018a). In langen, kalten Win-
tern ist der Heizbedarf héher als in kurzen, milden Wintern.
Die niedrigen Emissionswerte fiir 2011 und 2014 respek-
tive die hohen Werte fir 2010 und 2013 verdeutlichen
dieses Phdnomen. In der Schweiz nimmt die Anzahl der
Heiztage tendenziell ab (vgl. Kap. 6.2)

2.2.4 Landwirtschaft

Der Sektor Landwirtschaft trug 2018 insgesamt 6,6 Mio. t
CO0,eq (14 %) zu den totalen Treibhausgasemissionen der
Schweiz bei. In der Landwirtschaft wird vor allem CH, und
N,O emittiert. Die Landwirtschaft ist auch fiir den gross-
ten Teil (83 % bzw. 66 %) der gesamten inldndischen CH,-
und N,0-Emissionen verantwortlich. Ihr Beitrag zu den
totalen CO,-Emissionen (Energieverbrauch der Land- und
Forstwirtschaft) ist hingegen gering.

Die CH,-Emissionen werden durch die Verdauung der
Nutztiere® und den Einsatz von Hofdlinger verursacht.
82 % der CH,-Emissionen der Landwirtschaft und 68 %
der totalen CH,;-Emissionen sind auf die Nutztierhaltung
zurtckzufihren. Die N,O-Emissionen stammen haupt-
sdchlich aus dem Abbau von Handels- und Hofdlinger
auf den landwirtschaftlichen Nutzfldchen.

Fir den gesamten Landwirtschaftssektor ist zwischen
1990 und 2018 ein Rickgang der CH,-Emissionen um
9,9 % festzustellen (Abbildung 9). Dieser Riickgang ist vor
allem von 1990 bis in die frihen 2000er-Jahre erfolgt,
seither sind die Emissionen mehr oder weniger kons-
tant geblieben. Der Rindviehbestand, insbesondere der
Milchkuhbestand, hat sich seit 1990 verringert (Abbil-
dung 10). Dagegen ist die durchschnittliche Milchleistung
pro Kuh seit 1990 dank der Fortschritte bei der Ziichtung
um 44 % gestiegen. Eine erwachsene Milchkuh produ-
zierte 2018 durchschnittlich rund 7000 kg Milch pro Jahr.
Diese erhohte Leistung hat auch zu einem Anstieg der
CH,4-Emissionen pro Milchkuh gefiihrt (+17 %), hingegen
haben die spezifischen CH,-Emissionen (d. h. Emissionen

15 Die CH,-Emissionen ergeben sich aus den Verdauungsprozessen des Rind-
viehs (enterische Fermentation).

pro Milchmenge) zwischen 1990 und 2018 um 19 % abge-
nommen (Abbildung 10).

Der seit 1990 verzeichnete Rickgang der N,O-Emissio-
nen des Landwirtschaftssektors um 17 % spiegelt den
verringerten Einsatz von Handels- und Hofdlinger wider.
Dieser Riickgang ist vor allem bis zur Jahrtausendwen-
de erfolgt; die Emissionen haben sich danach weitgehend
stabilisiert. Der Einsatz von Handels- und Hofdlinger wird
durch zahlreiche Bestimmungen in der Umweltgesetzge-
bung des Bundes geregelt. Mineraldiinger diirfen nur aus-
getragen werden, wenn der Hofdlinger nicht ausreicht.
Die landwirtschaftliche Nutzfldche blieb im beobachte-
ten Zeitraum relativ konstant, d. h. der Riickgang der aus-
gebrachten Diingermengen erfolgte unabhdngig davon.

Der Landwirtschaftssektor hat seine gesamten Treib-
hausgasemissionen im Vergleich zu 1990 um 14 % ver-
ringert. Die einheimische Nahrungsmittelproduktion (in TJ)
schwankt von Jahr zu Jahr stark, steigt aber tendenziell
leicht an (bei einer Abnahme der tierischen Nahrungsmit-
tel und einer Zunahme der pflanzlichen Nahrungsmittel)
Die Treibhausgasintensitat der landwirtschaftlichen Pro-
duktion (ausgedriickt in t CO,eq pro TJ) hat gegentiber
1990 abgenommen (Abbildung 9).
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Abb. 9: Treibhausgasemissionen der Landwirtschaft

Entwicklung der inldndischen CO,-, N,O- und CH,-Emissionen der Landwirtschaft (linke Skala). Indexierte Entwicklung der einheimischen

(tierischen und pflanzlichen) Nahrungsmittelproduktion, der gesamten landwirtschaftlichen Treibhausgasemissionen und der spezifischen

Treibhausgasemissionen (Treibhausgasintensitdt) der Landwirtschaft (rechte Skala), Schweiz, 1990 bis 2018.
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2.2.5 Dienstleistungen

Dienstleistungen trugen 2018 insgesamt 3,5 Mio. t CO,eq
(7,6 %) zu den totalen Treibhausgasemissionen bei. Tou-
rismus, Banken und Versicherungen sind die wichtigsten
Teilbereiche in der Schweiz. Die energiebedingten inldn-
dischen Emissionen (so wie sie im nationalen Inventar
beriicksichtigt werden) sind zu einem grossen Teil auf die
Beheizung der genutzten Liegenschaften zurlickzufiih-
ren und somit kurzfristig von den Witterungsbedingun-
gen geprdgt (Prognos, TEP, Infras 2019a).

Die Erhéhung der Bruttowertschopfung Dienstleistungen
ist ein Zeichen fir die starke wirtschaftliche Entwicklung
(Abbildung 11). Als Folge dieses Aufschwungs sind auch
die Energiebezugsfldchen deutlich angewachsen (+32 %
zwischen 1990 und 2018) (BFE 2019b). Von meteorolo-
gischen Einflissen abgesehen tendieren die Emissionen
selbst in ausgeprdgten Wachstumsphasen (z. B. 2004-
2008) nach unten. Wie bei den Haushalten, ist es auch bei
den Dienstleistungen gelungen, die Emissionen dank ver-
mehrtem Einsatz nicht fossiler Brennstoffe und verbes-
serter Energieeffizienz (Sanierung bestehender Gebdude)
zu senken.

Abb. 11: Treibhausgasemissionen der Dienstleistungen

2.2.6 Abfall

Der Sektor Abfall trug 2018 insgesamt 0,7 Mio. t CO.,eq
(1,4 %) zu den totalen Treibhausgasemissionen bei. Der
Beitrag des Abfallsektors ist auch deshalb relativ gering,
weil die Emissionen der verbrannten Abfdlle dem Sektor
Industrie angerechnet werden. Die bedeutendste Quelle im
Abfallsektor stellen gegenwartig die CH,-Emissionen aus
Abfalldeponien dar (0,3 Mio. t CO,eq im Jahr 2018, Abbil-
dung 12). Aus diesen entweichen trotz der angebrachten
Gasauffangeinrichtungen betrdchtliche CH,-Emissionen.
Seit dem Verbot der Deponierung brennbarer Abfdlle im
Jahr 2000 werden Siedlungsabfdlle nicht mehr abgela-
gert, sondern Kehrichtverwertungsanlagen zugefiihrt. Die
Abbauprozesse der friiher deponierten Siedlungsabfdlle
gehen aber weiter und die dabei entstehenden CH;-Emis-
sionen nehmen nur allmdhlich ab. 2018 betrugen die
CH,;-Emissionen der Deponien noch 39 % der 1990 frei-
gesetzten Menge.

Die zweitmeisten Emissionen im Abfallsektor entstehen
bei der Abwasserreinigung (0,29 Mio. t CO,eq im Jahr
2018, Abbildung 12), wo sich CH,- und N,O-Emissionen
bilden. Seit 1990 stiegen die Emissionen der Kldranla-

Entwicklung der Energiebezugsfldche und der inldndischen Treibhausgasemissionen der Dienstleistungen sowie des Produktionswerts der

erbrachten Dienstleistungen, Schweiz, 1990 bis 2018.
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Klimawandel in der Schweiz © BAFU 2020

21

Abb. 12: Treibhausgasemissionen des Abfallsektors

Entwicklung der inldndischen Treibhausgasemissionen des Abfallsektors, Schweiz, 1990 bis 2018.
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Quelle: BAFU (2020q)

gen um 37 % an, hauptsdchlich wegen des Bevdlkerungs-
wachstums. Die restlichen Emissionen des Abfallsektors
sind auf die biologische Verarbeitung (Vergdrung in Bio-
gasanlagen und Kompostierung) sowie auf tbrige Verbren-
nungen (ohne energetische Nutzung)® zurlickzufiihren.

2.2.7 Landnutzung (inkl. Wald)

Im Landnutzungssektor werden vor allem Kohlenstofffliis-
se erfasst, die mit der Nutzung der Wdlder und Boden
(Forst- und Landwirtschaft) oder durch Landnutzungs-
dnderungen (z.B. Hauserbau auf ehemaligen Ackerfla-
chen) freigesetzt oder gebunden werden. Auch die Bilanz
nicht forst- oder landwirtschaftlich genutzter Fldchen
(z.B. von Moorbiotopen oder Siedlungsrdumen) wird im
Sektor Landnutzung erfasst.

Anders als in den ibrigen Sektoren, in denen ausschliess-
lich Emissionen stattfinden, kann der in den Béden und in
der Vegetation gespeicherte Kohlenstoff auch zunehmen
und auf diese Weise eine sogenannte Senke darstellen. Die
Quellen und Senken werden fiir sechs Landnutzungskate-
gorien erhoben: Wald, Ackerland, Griinland, Feuchtgebie-
te, Siedlungen und unproduktive Fldchen (Abbildung 13).
Zusatzlich wird der in Holzprodukten aus Schweizer Holz

16 z.B. Verbrennung von Klarschlamm und landwirtschaftlichen Abfillen

[ THG-Emissionen von tbrigen Verbrennungen
(ohne energetische Nutzung)

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

THG-Emissionen aus der biologischen
Verarbeitung (Vergdrung/Kompostierung)

enthaltene Kohlenstoff eingerechnet.'” Gréssere jdhrli-
che Schwankungen entstehen aufgrund der variierenden
Witterungsverhdaltnisse wahrend der Vegetationsperiode
sowie aufgrund von Managemententscheiden wie dem
Ausmass der Holzernte.

Kohlendioxid (CO,) ist in diesem Sektor das bei Weitem
wichtigste Treibhausgas. Zu einem kleinen Teil tragen
Methan (CH,) und Lachgas (N,0) aus Brdanden, Humus-
verlust, Stauseen und entwdsserten Moorbdden zu den
Emissionen bei.

Die Wdlder dominieren die Treibhausgasbilanz der Schwei-
zer Landnutzung (Abbildung 13). Die Bilanz setzt sich
zusammen aus der CO,-Aufnahme beim Baumwachstum
und aus der Freisetzung von CO, infolge der Waldnutzung
(Ernte) und von natirlichen Abgdngen. Hinzu kommen die
Verdnderungen des im Totholz, in der Streu und im Wald-
boden gespeicherten Kohlenstoffs. Die Waldbewirtschaf-
tung in der Schweiz fihrte im Zeitraum seit 1990 in den
meisten Jahren zu einer grossen Kohlenstoffsenke. Die-
se Waldsenke ist jedoch begrenzt, da die Umtriebszeiten
17 Gemiss den Verpflichtungen der Schweiz unter dem Kyoto-Protokoll wird
in der zweiten Verpflichtungsperiode (2013-2020) die Senkenleistung der
Waldbewirtschaftung gegeniiber einem Referenzwert (Forest Management
Reference Level) angerechnet. Aufgrund heutiger Schitzungen ist davon
auszugehen, dass die anrechenbare Senkenleistung iiber die gesamte Perio-

de im Bereich von wenigen Hunderttausend Tonnen CO,-Aquivalenten zu
liegen kommt.
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(Bdume spdter nutzen) nicht beliebig erhéht werden kén-
nen, wenn der Wald nachhaltig genutzt werden soll. Die
Freisetzung grosser CO,-Mengen im Jahr 2000 ist auf
den Sturm Lothar zurickzufiihren, der schwere Schaden
in den Waldern verursachte. Eine Zwangsnutzung bzw.
erhohte Erntemengen spiegeln sich auch in den Jahren
1990 (Sturm Vivian), 2001, 2006, 2007 und 2014 wider.
Mit Ausnahme des Jahres 2000 lbertrafen Waldsenke
und Holznutzung jeweils die Gesamtemissionen aus den
anderen Landnutzungskategorien. Eine klimapolitisch wie
Okologisch sinnvolle Waldbewirtschaftung wird erreicht,
wenn das zuwachsende Holz in sogenannter Kaskaden-
nutzung zuerst fiir langlebige, hochwertige Holzprodukte
und anschliessend als Energietrager genutzt wird. Holz-
produkte, z. B. Bauholz oder Mdbel, stellen im Zeitraum
seit 1990 mit Ausnahme des Jahres 2013 eine Kohlen-
stoffsenke dar (d.h. in jedem Jahr wurde mehr Holz in
neuen Produkten verbaut als aus alten freigesetzt). Die
Grosse der jahrlichen Senke aus Holzprodukten nahm in
den letzten Jahren tendenziell ab.

Die Art der landwirtschaftlichen Nutzung von Acker-
und Griinland beeinflusst den Kohlenstoffgehalt in den
Boden. Beispielsweise beglinstigt Pfligen den Abbau des
im Humus enthaltenen Kohlenstoffs, wahrend das Aus-
bringen von Hofdlinger oder das Belassen von Ernteres-

Abb. 13: Treibhausgasbilanz der Landnutzung (inkl. Wald)

ten auf den Feldern den Kohlenstoffgehalt erhoht. Einen
Sonderfall nehmen trockengelegte ehemalige Moore ein.
Diese fruchtbaren Boden setzen bei intensiver landwirt-
schaftlicher Nutzung hohe Mengen an Treibhausgasen
(CO, und N,0) frei.

Feuchtgebiete nehmen heute nur noch einen kleinen Teil
der Landesfldche ein. In Hochmooren und zum Teil auch
in Flachmooren wurde im Verlauf der letzten Jahrtausende
die abgestorbene Biomasse in Torf umgewandelt. Auf die-
se Weise sind grosse Kohlenstoffspeicher entstanden. Da
beinahe alle Hochmoore durch die Folgen friiherer Nut-
zung (v. a. Drainagen) beeintrdchtigt sind, wurde der Auf-
bau von Torf gestoppt und aus den ehemaligen Senken
sind vielerorts CO,-Quellen geworden.

Die Erschliessung neuer Siedlungs- und Verkehrsfldchen
fihrte seit 1990 zu vergleichsweise geringen Emissionen.
Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn bei Bauarbei-
ten Bdume gefdllt werden miissen.

Unproduktive Flachen wie Fels, Schutthalden und Glet-
schervorfelder tragen wenig Vegetation und keine oder
nur schwach entwickelte Boden. Diese Flachen spielen
deswegen in der Kohlenstoffbilanz eine vernachldssig-
bare Rolle.

Jdhrliche Quellen (positive Werte) und Senken (negative Werte) infolge von Landnutzung und Landnutzungsdnderungen, Schweiz, 1990 bis 2018,

dargestellt fiir sechs Landnutzungskategorien sowie fiir Holzprodukte. Der Wert «Bilanz» entspricht nicht der anrechenbaren Senkenleistung

unter dem Kyoto-Protokoll (vgl. Fussnote 17).
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Abb. 14: Treibhausgasemissionen und Bevélkerung

Entwicklung der inldndischen Treibhausgasemissionen der Schweiz im Verhdltnis zur Bevélkerung 1990 bis 2018. Die Emissionen der internatio-

nalen Luftfahrt sind nicht beriicksichtigt.
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2.3 Treibhausgasintensitdt

Die Menge der Treibhausgasemissionen bezogen auf
soziodkonomische Grossen wie z.B. Bevdlkerungsent-
wicklung, Bruttoinlandprodukt (BIP*8) oder Endenergie-
verbrauch wird als Treibhausgasintensitdt bezeichnet.

Die Treibhausgasemissionen der Schweiz haben in den
letzten Jahren leicht abgenommen (Abbildung 14) und
lagen 2018 14 % tiefer als 1990. Im gleichen Zeitraum
nahm die Bevélkerung deutlich zu (+27 %). Die Treibhaus-
gasintensitat der Bevolkerung (Emissionen pro Kopf) ver-
ringerte sich damit von 8,1 t CO,eq im Jahr 1990 auf 5,5 t
CO,eq im Jahr 2018. Dies entspricht einem Riickgang um
33%. Ein Teil dieses Riickgangs ist auf technische Ver-
besserungen zuriickzufihren. Zur Abnahme beigetragen
hat aber auch die zunehmende Verlagerung von Emissio-
nen ins Ausland (vgl. Kap. 2.5).

Auch der Anstieg des BIPs hat zu keiner Erhéhung der
inldndischen Treibhausgasemissionen gefiihrt (Abbil-
dung 15). Die Treibhausgasintensitdt pro Franken BIP ging
im Zeitraum 1990 -2018 um 56 %, d.h. von 120 auf 669

18 Das Bruttoinlandprodukt (BIP) ist ein Mass fiir die wirtschaftliche Leis-
tung (Wertschopfung) einer Volkswirtschaft im Verlauf eines Jahres. Es
misst den Wert der im Land erzeugten Giiter und Dienstleistungen, sofern
sie nicht als Vorleistungen fiir die Erzeugung anderer Giiter und Leistun-
gen dienen.

2002

120 /
110

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

THG-Intensitat
(5,5 t CO.eq/Einwohner, 2018)

CO,eq / CHF zuriick. Ursachen dafir sind die gestiegene
Energieeffizienz, die Auslagerung der energieintensiven
Glterherstellung und die fortschreitende Umwandlung
der Industrie- in eine Dienstleistungsgesellschaft. 2015
beschdftigte der Dienstleistungssektor mehr als 75 % der
erwerbstdtigen Bevolkerung und trug lber 73% an die
Bruttowertschopfung bei (BAFU 2018a).

Trotz deutlichem Bevélkerungswachstum, BIP-Anstieg und
Zunahme der Energiebezugsfldche war der Endenergie-
verbrauch 2018 nur leicht hoher als 1990 (Abbildung 16).
Die sinkende Treibhausgasintensitat des Endenergiever-
brauchs (- 18 % zwischen 1990 und 2018) ist in erster
Linie auf die verbesserte Energieeffizienz, den Umstieg
von Erdol auf Erdgas sowie den vermehrten Einsatz von
Elektrizitat und nicht-fossilen Energietragern zuriickzu-
fuhren (BFE 2019d).
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Abb. 15

. Treibhausgasemissionen und BIP

Entwicklung der inldndischen Treibhausgasemissionen der Schweiz im Verhdltnis zum Bruttoinlandprodukt 1990 bis 2018. Die Emissionen der

internationalen Luftfahrt sind nicht berticksichtigt.
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: Treibhausgasemissionen und Endenergieverbrauch

Entwicklung der inldndischen Treibhausgasemissionen der Schweiz im Verhdltnis zum Endenergieverbrauch, 1990 bis 2018. Die Emissionen der

internationalen Luftfahrt sind nicht berticksichtigt.

120
115
110
105
100
95
90
85
80

Index 1990 = 100

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
— Endenergieverbrauch — THG-Emissionen THG-Intensitat
(830880 TJ, 2018) (46,4 Mio. t CO.eq, 2018) (55,9t CO,eq/TJ, 2018)

Quellen: BAFU (2020a), BFE (2019¢)



Klimawandel in der Schweiz © BAFU 2020 25

Abb. 17: Energiebedingte CO,-Emissionen im internationalen Vergleich

Entwicklung der CO,-Emissionen aus der Verbrennung fossiler Energietrdger in den flinf wichtigsten Emissionsldndern (China, USA, Indien,

Russland und Japan) und der EU-27.
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2.4 Inlandische Emissionen der Schweiz im
internationalen Vergleich

Nicht nur in der Schweiz, auch global tragen die
CO,-Emissionen den grossten Anteil zu den gesamten
Treibhausgasemissionen bei. 2017 beliefen sich die welt-
weit ausgestossenen CO,-Emissionen aus der Verbren-
nung fossiler Brennstoffe auf 32,8 Milliarden Tonnen und
lagen damit mehr als doppelt so hoch wie 1971 und rund
40% hdéher als im Jahr 2000. 90 % aller Emissionen des
Energiesektors wurden 2015 als CO, emittiert. 44 % der
globalen, energiebedingten CO,-Emissionen entstanden
2017 bei der Verbrennung von Kohle, 35% bei der Ver-
brennung von Erddlprodukten und 21% bei der Verbren-
nung von Erdgas. Hauptemissionsquellen mit 41 % Anteil
am Total sind Anlagen zur Strom- und Wdrmeerzeugung
(IEA 2019).

Die sechs grossten CO,-Emittenten sind China, die USA,
die Europdische Union (EU-27_2020?°), Indien, Russland
und Japan. Sie waren 2017 fiir 66 % der weltweiten Emis-

19 EU-27_2020 = Deutschland, Italien, Frankreich, Spanien, Niederlande,
Belgien, Griechenland, Osterreich, Portugal, Finnland, Schweden, Irland,
Dédnemark, Luxemburg, Tschechische Republik, Estland, Ungarn,
Lettland, Polen, Slowakische Republik, Slowenien, Bulgarien, Kroatien,
Zypern, Litauen, Malta und Ruménien.

sionen verantwortlich (IEA 2019). Dominierender Emittent
war China mit einem Anteil von 28 %.

Bis 2000 waren die Staaten nach Anhang I?° zum Rah-
menibereinkommen der Vereinten Nationen uber Kli-
madnderungen (Klimarahmenkonvention, UNFCCC),
insbesondere die USA, fiir den Grossteil der CO,-Emis-
sionen verantwortlich. Seit 2000 wurden dagegen auch
asiatische Ldnder, allen voran China und Indien, zu wich-
tigen CO,-Emittenten (IEA 2019). Die Emissionen Chinas
und Indiens haben sich aufgrund der wirtschaftlichen Ent-
wicklung in dieser Periode besonders stark erhéht (Abbil-
dung 17). Die zunehmende industrielle Produktion, aber
auch der wachsende Lebensstandard in diesen beiden
bevolkerungsreichen Ldndern, hat zu einem markanten
Anstieg des Energieverbrauchs gefihrt.

Inden USA, der EU-27_2020 und Russland liegen die Emis-
sionen heute unter dem Niveau von 1990 (Abbildung 17).
Infolge des wirtschaftlichen Niedergangs nach der Auflo-

20 Linder nach Anhang I der Klimarahmenkonvention: Australien, Belarus,
Belgien, Bulgarien, Ddnemark, Deutschland, Estland, Finnland, Frankreich,
Griechenland, Irland, Island, Italien, Japan, Kanada, Kroatien, Lettland,
Liechtenstein, Litauen, Luxemburg, Malta, Monaco, Neuseeland, Niederlan-
de, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Ruminien, Russland, Schweden,
Schweiz, Slowakei, Slowenien, Spanien, Tschechische Republik, Tiirkei,
Ungarn, Ukraine, Vereinigtes Konigreich, Zypern und USA.
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Abb. 18: CO,-Emissionen pro Kopf im Ldndervergleich

CO,-Emissionen pro Kopf aus der Verbrennung fossiler Energietrdger fiir ausgewdhlte Lédnder im Jahr 2017.
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sung der Sowjetunion (UdSSR) sind die CO,-Emissionen in
Russland von 1990 bis 1998 um 35 % gesunken und ver-
harren seither auf diesem tieferen Niveau. Die EU hat es
geschafft, ihre Emissionen insbesondere durch ihr Emis-
sionshandelssystem (EHS) zu senken (EEA 2019). Dabei
wurde ein wesentlicher Teil der Verminderung seit 2005
durch die Emissionsverringerungen bei der Energieerzeu-
gung erreicht. Nicht EHS-Emissionen, wie Emissionen aus
den Sektoren Verkehr, Gebdude oder Landwirtschaft, fal-
len in der EU unter die Lastenteilungsverordnung (Effort
Sharing Decision). Unter der Lastenteilungsverordnung
hat der Gebdudesektor am meisten zur Emissionsver-
minderung beigetragen, wdahrend die Verkehrsemissio-
nen gestiegen sind. Trotz seinen im weltweiten Vergleich
bedeutenden Emissionen rangiert Brasilien nicht unter
den grossten Emittenten, da die obigen Daten sich nur auf
die Emissionen aus der Verbrennung von fossilen Ener-
gietragern beziehen. Der grosste Teil der brasilianischen
Emissionen ist durch die Abholzung von Regenwald ver-
ursacht.

— @ Global (4,4 t CO,/Kopf)

Die CO,-Emissionen pro Kopf betrugen 2017 im welt-
weiten Durchschnitt 4,4 Tonnen CO, (Abbildung 18). Die
hochsten Pro-Kopf-Emissionen haben erddlproduzieren-
de Ldnder wie Katar mit 30,4 Tonnen CO,/Kopf. Auch
Kanada und die USA (15 bzw. 14.6 t CO,/Kopf) zdhlen zu
den Ldndern mit sehr hohen Pro-Kopf-Emissionen. Die
Volksrepublik China (6,7 t CO,/Kopf), die nach absoluten
Emissionen Platz 1 belegt, stosst pro Kopf der Bevolke-
rung ungefdhr gleich viel CO, aus wie die EU-27_2020
(6.4 t CO,/Kopf). Indien liegt mit 1,6 Tonnen CO,/Kopf weit
unter dem Weltdurchschnitt. Die Demokratische Repub-
lik Kongo (0,03 t CO,/Kopf) befindet sich, gemeinsam mit
zahlreichen afrikanischen Staaten, unter den Ldndern mit
den geringsten Pro-Kopf-Emissionen. Die Schweiz liegt
mit 4.4 t CO,/Kopf?! ziemlich genau auf dem Weltdurch-
schnitt.

21 Im Gegensatz zur Angabe in Unterkapitel 2.3 (5,6 t CO,eq/Kopf) sind hier
nur die CO,-Emissionen beriicksichtigt.
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Abb. 19: Inldndischer und ausldndischer Anteil am konsumbedingten Treibhausgas-Fussabdruck

Entwicklung des Treibhausgas-Fussabdrucks, aufgeteilt in die im Inland und im Ausland verursachten, konsumbedingten Emissionen 1996 bis 2015.
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Quelle: Frischknecht et al. (2018)

2.5 Durch den Schweizer Konsum verursachte
Emissionen

In den bisherigen Unterkapiteln (2.1, 2.2, 2.3 und 2.4)
wurden nur die Emissionen aus inldndischen Quellen in
Betracht gezogen, da diese fiir die Erstellung des natio-
nalen Treibhausgasinventars gemdss Klimarahmenkon-
vention und Kyoto-Protokoll massgebend sind (UNFCCC
2014). Die von der Schweiz ausserhalb ihrer Grenzen ver-
ursachten Emissionen werden dabei nicht beriicksichtigt.
Die nationale Emissionsbilanz von Volkswirtschaften wie
der Schweiz, die viele Giiter und Dienstleistungen aus dem
Ausland beziehen, zeigt aber nur einen Teil der Reali-
tat: Die Emissionen aus der Produktion der importierten
Guter erscheinen im Treibhausgasinventar des Hersteller-
landes. Abbildung 19 zeigt die Inland- und Ausland-An-
teile des konsumbedingten Treibhausgas-Fussabdrucks??
der Schweiz. Bei dieser Betrachtungsweise machen die
Emissionen, die durch den Schweizer Konsum im Aus-
land verursacht werden, etwa 70 % der gesamten durch
die Schweiz verantworteten Emissionen aus (Stand 2015).

Die inldndischen Emissionen pro Einwohner in der Schweiz
sind im Vergleich zu anderen Industrieldndern relativ nied-

22 Der Treibhausgas-Fussabdruck ist die Gesamtmenge der Emissionen, die
ein Land durch seine Endnachfrage verantwortet (BAFU 2018b). Einerseits
werden die durch importierte Giiter sowie von in der Schweiz lebenden Per-
sonen (z.B. Ferienreisen) im Ausland verursachten Emissionen ebenfalls
beriicksichtigt. Gleichzeitig werden die von Touristen oder von Export-
glitern im Inland verursachten Emissionen abgezogen.

2006 2008 2010 2012 2014

M Inldndischer Anteil der konsumbedingten Belastung

rig (vgl. Kap. 2.4). Der Vergleich der CO,-Emissionen auf-
grund der Endnachfrage?® erlaubt eine andere Sicht auf
die Verantwortung der einzelnen Ldander als Verursacher
von Treibhausgasemissionen (Abbildung 20), da damit
auch die durch den inlandischen Konsum im Ausland ver-
ursachten Emissionen bericksichtigt werden.

Im Jahr 2015, fir welches die jingsten Daten fir einen
Ldndervergleich verfligbar sind, beliefen sich die aus der
Endnachfrage der Schweiz stammenden CO,-Emissio-
nen auf 11,3 t pro Kopf. China, das in absoluten Zahlen
sehr hohe Emissionen verursacht, weist im Vergleich dazu
einen vergleichsweise niedrigen Pro-Kopf-Wert von 5,7 t
CO, auf. Der Grund dafir ist, dass China mehr Emissio-
nen flr die Produktion von Exportglitern verursacht als es
flr die Produktion von Importgitern verantwortet. Dieses
Beispiel verdeutlicht, dass westliche Ldnder mit einem
hohen Konsumniveau massgeblich fiir die Emissionen
bestimmter Schwellenldnder verantwortlich sind.

23 CO,-Emissionen der Endnachfrage = inldndische CO,-Emissionen nach
Produktion (Emissionen, die von Haushalten und Wirtschaftszweigen
im Gebiet verursacht werden) - inldndische, exportierte CO,-Emissionen
+ ausldndische, importierte CO,-Emissionen.
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Abb. 20: Ldndervergleich der CO,-Emissionen aus der Endnachfrage

CO,-Emissionen pro Kopf aus der Endnachfrage im Jahr 2015. Die Zahlen berticksichtigen nur die Emissionen aus der Verbrennung fossiler

Brenn- und Treibstoffe, ohne Treibstoffe fiir die internationale Luft- und Schifffahrt und Emissionen aus der Zementproduktion.
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3 Beobachtete Entwicklung des Klimas

in der Schweiz

Das Klima der Schweiz hat sich seit Beginn der landes-
weiten Messungen 1864 bis heute um durchschnittlich
rund 2 °C erwdrmt. Der menschliche Treibhausgasaus-
stoss ist flir die beobachtete Erwdrmung hauptverant-
wortlich. Das Klima wird aber durch mehr als nur die
mittlere Temperatur beschrieben. Gestlitzt auf Beobach-
tungsdaten aus den letzten 156 Jahren zeigt dieses Kapi-
tel, inwieweit sich andere Indikatoren unter dem Einfluss
des Klimawandels verdndert haben.

Kap. 3.1 beschreibt die Entwicklung der durchschnitt-
lichen, jdhrlichen und jahreszeitlichen Temperaturen.
Neben den Durchschnittswerten haben sich aber auch
Temperaturextreme und das Auftreten von Frost- und
Tautagen markant verdndert (Kap. 3.2). Weniger ausge-
prdagt, aber ebenfalls klar erkennbar, sind Verdnderungen

von Niederschldgen und Trockenheit (Kap. 3.3). Deutliche
Spuren hat der Klimawandel beim Verlauf der Nullgrad-
grenze und der Schneebedeckung hinterlassen (Kap. 3.4).
Weniger eindeutig sind die Trends bei Sonnenscheindau-
er und Bewdlkung (Kap. 3.5). Es gibt aber auch Klimaindi-
katoren, bei welchen eine Verdnderung zu erwarten, aber
bisher in den Beobachtungsdaten noch nicht sichtbar ist.
Auf diese wird in Kap. 3.6 eingegangen.

Abbildung 21 gibt einen Uberblick liber die bisherige Ver-
dnderung einiger wichtiger Klimaindikatoren. Hitzewellen
sind seit Beginn des 20. Jahrhunderts deutlich haufiger
und intensiver geworden. Im Gegenzug sank die Anzahl
der Frosttage seit 1961 um 60% (NCCS 2018). Die Null-
gradgrenze stieg im gleichen Zeitraum um 300 bis 400m
an. Besonders deutlich sichtbar wird die Erwdrmung am

Abb. 21: Bisher beobachtete Verdnderungen des Schweizer Klimas (Stand 2019)
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Riickzug der Gletscher in den Alpen. Sie haben seit 1850
Uber 60 % ihres Volumens verloren. Im Flachland ist der
Klimawandel anhand der Auswirkungen auf die Vegeta-
tion klar erkennbar. Die Vegetationsperiode?* dauert heu-
te 2 bis 4 Wochen ldnger als noch in den 1960er-Jahren
(NCCS 2018).

Auch beim Niederschlag zeigen sich deutliche Verdnde-
rungen. Die Winterniederschldge sind in den letzten gut
150 Jahren ergiebiger geworden. Durch die Erwdrmung
fallt der Niederschlag hdufiger als Regen anstelle von
Schnee, wodurch das Ausmass und die Dauer der Schnee-
bedeckung abgenommen haben. Die Anzahl Schneetage
ist seit Anfang der 1970er-Jahre in Lagen iber 2000 m
um etwa 20% und in tiefen Lagen unter 800 m gar um
rund 50 % zurtickgegangen. Zudem sind Starkregen heute
in allen Jahreszeiten hdufiger und intensiver als noch zu
Beginn des 20. Jahrhunderts (CH2018 2018, NCCS 2018).

Die Sonnenscheindauer, die eng mit der Bewdlkung
zusammenhdngt, hat zwischen 1950 und 1980 um rund
15% abgenommen, stieg ab 1980 um gut 20% an und
erreicht heute wieder Werte wie zu Beginn des 20. Jahr-
hunderts (Scherrer & Begert 2019).

Referenzperioden — Messlatten fiir die
Verdnderung von Klimaindikatoren

Angaben zur Verdnderung von Temperatur und Nie-
derschlag werden oft als Abweichungen zum Mittel-
wert einer bestimmten Referenzperiode dargestellt.
Dadurch sind Messdaten verschiedener Regionen und
Hohenlagen untereinander besser vergleichbar.

Die Referenzperioden werden von der Weltorganisa-
tion fiir Meteorologie (WMO) definiert. Aktuell wird der
Zeitraum 1961 — 1990 als Referenzperiode (Bezugs-
wert) fir Verdnderungen des Klimas und der Zeitraum
1981 - 2010 als Referenzperiode fiir das aktuelle Kli-
ma empfohlen (WMO 2015; WMO 2007). In Anleh-
nung an die Veroffentlichungen des Weltklimarats
IPCC?® (z.B. IPCC 2018) verwendet MeteoSchweiz
zur Beschreibung der langjdhrigen Temperaturent-

24 Fiir die verwendete Definition vgl. Zubler et al. (2014).

25 Intergovernmental Panel on Climate Change.

wicklung zusdtzlich die Referenzperiode 1871 - 1900
(Begert et al. 2018) als Anndherung an vorindustrielle
Bedingungen mit vernachldssigbarem Ausstoss von
menschlich verursachten Treibhausgasen. In den im
vorliegenden Bericht prdsentierten Auswertungen ist
die jeweils verwendete Referenzperiode angegeben.
Bei den dargestellten klimatologischen Daten han-
delt es sich um Messungen aus dem Messnetz von
MeteoSchweiz. Wo immer moglich werden homogene
Datenreihen verwendet (Begert et al. 2005). Homo-
gene Datenreihen sind bereinigt von Einfllissen, die
nichts mit dem Klima und dessen Verdnderung zu tun
haben. Darunter fallen rdaumliche Verschiebungen
von Stationen oder auch der Austausch eines Mess-
sensors. Aussagen Uber die Signifikanz eines Trends
basieren auf dem 95 %-Perzentil.

3.1 Mittlere Jahres- und Saisontemperatur

Die Schweiz wurde im Laufe der vergangenen rund 150
Jahre in allen Landesteilen deutlich warmer: die boden-
nahe Lufttemperatur stieg im landesweiten Jahresdurch-
schnitt im Vergleich zur vorindustriellen Referenzperiode
um rund 2°C an (Stand Ende 2019, Abbildung 22)2¢. Der
Trend flr das Schweizer Temperaturmittel in dieser Perio-
de liegt bei +0,14°C pro Jahrzehnt und ist damit etwa
doppelt so gross wie der global gemittelte Trend. Die
Erwdrmung hat sich weltweit und in der Schweiz seit Mit-
te der 1980er-Jahre beschleunigt. Wenn nur Messungen
ab 1961 betrachtet werden, verlduft die Temperaturzu-
nahme in der Schweiz mit +0,39 °C pro Jahrzehnt dreimal
so schnell wie der lineare Trend liber die gesamte Mess-
periode seit 1864. Diesen linearen Trends sind natirliche
Klimaschwankungen tberlagert (Abbildung 22).

Die Hauptursache fir den beobachteten Anstieg, sowohl
global wie regional, ist der anthropogene Treibhausgas-
ausstoss. Vor allem drei Ursachen werden fir den star-
keren Temperaturanstieg in der Schweiz im Vergleich zum
globalen Mittel verantwortlich gemacht: Erstens die Ent-
fernung der Schweiz zum sich langsamer erwdrmenden

26 Der jeweils aktuelle Stand der Erwdrmung ldsst sich der MeteoSchweiz-
Webseite entnehmen: https://www.meteoschweiz.admin.ch/home/
klima/klimawandel-schweiz.html


https://www.meteoschweiz.admin.ch/home/klima/klimawandel-schweiz.html
https://www.meteoschweiz.admin.ch/home/klima/klimawandel-schweiz.html
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Abb. 22: Langjdhriger Verlauf der Jahrestemperatur, gemittelt Giber die ganze Schweiz

Jdhrliche Abweichung der Temperatur von der Norm 1961 bis 1990 (rot = positive Abweichungen, blau = negative Abweichungen) fiir die Jahre

1864 bis 2019. Die schwarze Kurve zeigt das 20-jédhrige, gewichtete Mittel.
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Quelle: MeteoSchweiz (2020b), Begert & Frei (2018)

Ozean im Westen (kontinentalere Lage), zweitens die rela-
tive Ndhe zu den sich stdrker erwdarmenden Polarregionen
und drittens mogliche regionale Riickkoppelungseffek-
te, zum Beispiel im Zusammenhang mit dem Rickgang
der alpinen Schneebedeckung. Schnee reflektiert einen
erheblichen Teil der einfallenden Sonnenstrahlung direkt
ins Weltall zurlick. Liegt weniger Schnee, nimmt die Erd-
oberfldche mehr Sonnenenergie auf, die in Warme umge-
setzt wird.

Als Folge der Erwdrmung hdufen sich in der Schweiz
auch die Uberdurchschnittlich warmen Jahre. Seit dem
Jahr 1986 liegen alle Jahresmitteltemperaturen iber der
Referenzperiode 1961 —-1990. Die fiunf wdrmsten Jah-
re der Messreihe von 1864 bis 2019 wurden nach 2010
gemessen (Abbildung 23). Die Temperaturentwicklung in
der Schweiz ist kein Sonderfall — auch die globale Mittel-
temperatur zeigt in jingster Zeit eine Hdufung tiberdurch-
schnittlich warmer Jahre.

In den letzten 30 Jahren lag die durchschnittliche Schwei-
zer Jahrestemperatur rund 1°C lber der Normperiode
1961 -1990. In der Zeit vor 1990 war ein Jahresiber-
schuss von 1 °C gegenliber der Referenzperiode sehr aus-
sergewohnlich. Heute hingegen sind Temperaturen, die

1940 1960 1980 2000

friher als extrem galten, zum Durchschnitt geworden.
Gleichzeitig sind kiihle Jahre mit Abweichungen von 0,5 °C
oder mehr unter der Norm 1961 — 1990 aus dem heutigen
Klima der Schweiz verschwunden. Seit 1990 sank die lan-
desweite Jahrestemperatur auch in den kdltesten Jahren
nicht mehr unter die Norm 1961 — 1990 (Abbildung 23).

Bei der Betrachtung der saisonalen Temperaturentwick-
lung zeigt sich, dass der Sommer (Mittel Gber Juni, Juli,
August) und der Herbst (September, Oktober, November)
Uber die gesamte Messperiode 1864 — 2019 mit +0,14°C
pro Jahrzehnt die stdrkste Temperaturzunahme aufweist.
Im Friihling (Mérz, April, Mai) liegt die Erwdrmung bei
+0,13°C pro Jahrzehnt und im Winter (Dezember, Janu-
ar, Februar) bei +0,12 °C pro Jahrzehnt (Abbildung 24).

Die deutliche Erwdrmung seit den 1980er-Jahren ist
auch bei den Jahreszeiten deutlich sichtbar. Den stdarks-
ten Trend mit +0,54 °C pro Jahrzehnt im Zeitraum ab 1961
weisen die Sommermonate auf, knapp gefolgt vom Frih-
ling mit +0,46 °C pro Jahrzehnt. Deutlich tiefer liegen die
Erwdrmungsraten ab 1961 im Winter mit +0,31°C pro
Jahrzehnt und im Herbst mit +0,26 °C pro Jahrzehnt.
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Abb. 23: Jdhrliche Temperaturabweichungen vom Mittel 1961 bis 1990 in der Schweiz
Jahre unter dem Mittel sind blau, Jahre iiber dem Mittel rot dargestellt. Im unteren Teil der Grafik sind die Abweichungen der Jahrzehnte als
eingefdrbte Sdulen dargestellt. Daten seit Messbeginn 1864 bis 2019.
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Abb. 24: Verdnderung der Saisontemperatur 1864 bis 2019 in °C
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Abb. 25: Hitzetage

Anzahl Tage pro Jahr mit einer Maximumtemperatur von 30 °C oder mehr.
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Quelle: MeteoSchweiz (2020a)

3.2 Weitere Temperaturindikatoren

Die Erwdrmung des Klimas in der Schweiz erfolgt je nach
Region und Hohenlage unterschiedlich. Fiir die meisten
Indikatoren werden stellvertretend fir die verschiedenen
Klimaregionen der Schweiz die Messstationen Locarno/
Monti (Stdschweiz, 367 m U. M.), Genéve/Cointrin (West-
schweiz, 420m @.M.) und Zirich/Fluntern (Nordost-
schweiz, 556 m 0. M.) betrachtet. Fiir die Darstellung der
Situation im Hochgebirge wird zudem auf die Stationen
Sdntis (2502 m . M.), Piz Corvatsch (3302 m {.M.) und
Jungfraujoch (3580 m . M) zurlickgegriffen.

3.2.1 Hitzetage und Tropenndchte

Mit den Durchschnittstemperaturen nehmen auch die
Hitzeextreme zu. Die klimabedingte Zunahme von Hitze
ist eine Belastung fiir die Gesundheit von Mensch (vgl.
Kap. 6.1.1) und Tier.

Die jdhrliche Anzahl Hitzetage (Tage mit einer Maximal-
temperatur von 30°C und mehr) hat in den letzten Jahr-
zehnten stark zugenommen (Abbildung 25). Wdhrend im
Tessin in den 1960er-Jahren im Durchschnitt ein bis zwei
Hitzetage pro Jahr auftraten, sind es heute hdufig deren
20 oder mehr. Auch an den Messstandorten Genéve/Coin-
trin und Zirich/Fluntern ist die Zunahme deutlich sichtbar.
Genéve/Cointrin verzeichnet heute dhnlich viele Hitzetage
pro Jahr wie das Tessin. Am Messstandort Ziirich/Flun-
tern werden heute ungefdahr 10 Hitzetage pro Jahr regis-
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triert. Auffdllig sind die starken Schwankungen von Jahr
zu Jahr. Die drei Sommer mit den meisten Hitzetagen seit
1961 sind 2003, 2015 und 2018 (MeteoSchweiz 2018;
Gehrig et al. 2018).

In Tropenndchten sinkt die Temperatur nicht unter 20°C.?
Hohe Nachttemperaturen sind besonders belastend fur
die Gesundheit, insbesondere von betagten oder korper-
lich geschwdchten Menschen (vgl. Kap. 6.1.1). Wdhrend
in den Tieflagen der Siidalpen und in den Féhnregionen
Tropenndchte schon heute jedes Jahr auftreten, sind sie
in den ldndlichen Gegenden des Schweizer Mittellandes
noch ein seltenes Ereignis. Anders in grésseren Stdad-
ten: Hier sind die sommerlichen Nachttemperaturen im
Durchschnitt etwa 2 °C, im Maximum sogar 6 — 7 °C hoher
als in den umliegenden ldndlichen Regionen (Gehrig et
al. 2018). Deshalb gibt es dort schon heute regelmdssig
Tropenndchte. Abbildung 26 illustriert, dass im ldndlich
geprdgten Zirich/Affoltern auch in den heute wdrmsten
Sommern kaum Tropenndchte auftreten (keine in den Jah-
ren 2003 und 2018, eine im Jahr 2015), wdhrend die inner-
stddtischen Messstandorte in den Hitzesommern 2003,
2015 und 2018 zwischen 15 und 30 Tropenndchte regist-
rierten. Messstandorte, wo heute 6fter Tropenndchte auf-
treten, zeigen eine starke Zunahme seit 1961. Auffallend
ist die Zunahme seit Beginn der 1980er-Jahre. Im Hitze-

27 Streng genommen diirften fiir die Analyse von Tropennéchten nur die
Nachtminima verwendet werden. Der WMO-Indikator «Tropennacht»
verwendet jedoch vereinfachend die Minimumtemperatur des gesamten
Tages (Tagesminimumtemperatur).
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Abb. 26: Tropenndchte und Hitzetage in den Jahren 2003, 2015 und 2018

Vergleich fiir verschiedene Stationen der Stadt Ziirich: Kaserne, Schimmelstrasse und Stampfenbachstrasse (alle innerstddtisch) sowie Affoltern

(léndlich geprdgt).
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Quelle: Gehrig et al. (2018)

sommer 2003 wurden an der Station Locarno/Monti 42
Tropenndchte gezahlt.

3.2.2 Kadlte

Die Klimaerwdrmung manifestiert sich auch bei den tie-
fen Temperaturen. So haben kalte Tage, Kdlteperioden
und kalte Jahre in den vergangenen Jahrzehnten abge-
nommen und die Nullgradgrenze ist angestiegen (vgl.
Kap. 3.4). Die ausbleibende Kdalte bewirkt den Rickgang
des Permafrosts (vgl. Kap. 5.2.2), was im hochalpinen
Raum ortlich zu vermehrten Steinschlag- und Felssturz-
risiken fihrt, und der Wintertourismus leidet unter hdufi-
gerem Schneemangel (vgl. Kap. 8.7).

An Frosttagen sinkt die Minimumtemperatur unter 0 °C.
Die Anzahl Frosttage hat seit den 1960er-Jahren stark
abgenommen (Abbildung 27). In Zirich/Fluntern und
Genéve/Cointrin ging die Anzahl Frosttage um 3 bis 4
Tage pro Jahrzehnt auf etwa 70 Frosttage zurilck. In
Locarno/Monti hat sich die jdhrlich zu erwartende Zahl
der Frosttage gegentiiber den 1960er-Jahren um etwa die
Halfte reduziert.

Hitzetage
45

40
35
30
25

20

Anzahl Tage

15

10

keine Daten fir Zlrich Schimmelstrasse

N
o
o
w

2015 2018

Zirich Kaserne
Zirich Schimmelstrasse

Zirich Stampfenbachstrasse
Zirich-Affoltern

An Tautagen sinkt das Thermometer nicht unter 0°C. In
Permafrostgebieten kénnen Tautage zur Destabilisierung
des Untergrunds fiihren und so — je nach den lokalkli-
matischen, topografischen und geologischen Gegeben-
heiten — das Steinschlag- und Felssturzrisiko erhéhen.
Abbildung 28 zeigt, dass fiir die drei hochalpinen Mess-
standorte Sdntis, Piz Corvatsch und Jungfraujoch die
Tautage stark zugenommen haben. Auf dem Sdntis ist die
Anzahl Tautage von rund 100 in den 1960er-Jahren auf
heute Gber 130 angestiegen, im Rekordjahr 2018 wurden
gar 163 Tautage registriert. Auf dem Piz Corvatsch ist die
Anzahl Tautage zwischen 1980 und heute von knapp 45
auf rund 65 gestiegen. Selbst auf dem Jungfraujoch tre-
ten Tautage immer hdufiger auf. Sie haben sich von unter
15 in den 1960er-Jahren auf heute fast 30 verdoppelt.
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Abb. 27: Frosttage

Anzahl Tage pro Jahr mit einer Minimumtemperatur unter O °C.
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Quelle: MeteoSchweiz (2020a)

Abb. 28: Tautage

Anzahl Tage pro Jahr mit einer Tagesminimumtemperatur tber O °C an den drei Bergstationen Sdntis (2502 m . M.), Piz Corvatsch (3302m i.M.)

und Jungfraujoch (3580 m i.M.).
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Abb. 29: Jahresniederschldge

Entwicklung des Jahresniederschlags 1864 bis 2019 in den tieferen Lagen der Nordschweiz (<1000 m (. M., oben) und in der Siidschweiz (unten).
Der Trend fiir die tieferen Lagen der Nordschweiz ist signifikant (p=0.04). Verhdltnis zum Durchschnitt 1961 bis 1990.
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3.3 Niederschldage und Trockenheit

3.3.1 Mittlerer Niederschlag

Die landesweite Jahresniederschlagssumme zeigt keinen
signifikanten langfristigen Trend. Bei der Betrachtung der
jahreszeitlichen Niederschldage zeigt jedoch nur der Winter
mit etwa +18 % pro 100 Jahren eine statistisch gesicherte
Zunahme. In den Gbrigen Jahreszeiten ist die Verdnderung
der durchschnittlichen Niederschlagsmenge nicht signi-
fikant. Regional sind Trends feststellbar. So erfuhr der
Jahresniederschlag auf der Alpennordseite flir den Zeit-

1940 1950 1960 1970 1980

1940 1950 1960 1970 1980

1990 2000 2010

1990 2000 2010

raum 1864-2019 eine signifikante Zunahme von rund 6 %
pro 100 Jahre (Abbildung 29, oben). Im zentralen Mittel-
land entspricht diese Verdnderung einer Menge von etwa
100 mm? oder ungefdhr dem Niederschlag eines Som-
mermonats. In der Siidschweiz sind keine signifikanten
Verdnderungen des mittleren Niederschlags feststellbar.
Dies gilt sowohl fiir die Jahressummen (Abbildung 29) als
auch flr die saisonalen Summen.

28 Die Masseinheit Millimeter Niederschlag (mm) entspricht einer Menge von
einem Liter pro Quadratmeter (I/m?).
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3.3.2 Starkniederschldge

Der Klimawandel beeinflusst auch die Intensitdt und
Hdufigkeit von starken Niederschldgen. Unter Stark-
niederschldgen werden hier einerseits die hdchsten
Tagesniederschlagssummen pro Jahr als Mass fir die
Niederschlagsintensitat verwendet, und andererseits wird
als Mass fur die Haufigkeit von Starkniederschldgen die
Anzahl Ereignisse pro Jahr betrachtet, die einen Schwell-
wert der Tagesniederschldge Uberschreiten (Scherrer et
al, 2016). Es geht dabei um Ereignisse, die ein bis drei Mal
pro Jahr auftreten, also nicht um sehr seltene Extrem-
niederschldge?®®. Starkniederschldge haben das Poten-
zial, Oberflachenabfluss, Uberschwemmungen, Murgdnge
oder Erdrutsche auszuldsen und so zu Sachschdden zu
fihren.

Die Haufigkeit von Starkniederschldgen nahm seit 1901
an den allermeisten Messstationen zu. Im Mittel sind sie
heute um 30 % hdufiger als zu Beginn des 20. Jahrhun-
derts (Abbildung 30, links). Im gleichen Zeitraum nahm
die Intensitat der grossten Tagesniederschldge im Mit-
tel um 12 % zu (Abbildung 30, rechts). Ein dhnliches Bild
zeigt sich auch fur alle vier Jahreszeiten. An den meisten
Messstandorten wurden die saisonalen Starkniederschla-
ge hdufiger und intensiver (Scherrer et al. 2016).

Abb. 30: Verdnderung der Hdufigkeit und Intensitat von Starkniederschldgen

Anderung der Hdufigkeit (links) und der Intensitdt (rechts) der Starkniederschldge im Zeitraum von 1901 bis 2015 an Schweizer Niederschlags-

stationen (Anderung in Prozent pro 100 Jahre)*. Griin: Zunahme, Orange: Abnahme. Signifikante Verdnderungen (gefiillte Kreise) treten an gut

30 % der Messstandorte auf.
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O +10 bis 25
+ —10 bis 10
-10 bis 25
—25 bis =50
in % pro 100 Jahre™

Quelle: Scherrer et al. (2016)

29 Informationen zu Wiederkehrperioden von Extremniederschldgen im
heutigen Klima sind unter www.climate-extremes.ch verfiigbar.

30 Der Berechnung der Héufigkeit liegt das 99. Perzentil der Tagesnieder-
schldge zugrunde, jener der Intensitét die jeweils hochste Tages-Nieder-
schlagssumme pro Jahr.
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3.3.3 Trockenheit

Fir den langjdhrigen Vergleich der Trockenheit im Som-
merhalbjahr wird der SPEI (Standardized Precipitation
Evapotranspiration Index, Vicente-Serrano et al. 2010)
verwendet. Der SPEI basiert auf der Wasserbilanz, also
der Differenz zwischen Niederschlag und Verdunstung.

Der SPEI zeigt fir das Sommerhalbjahr eine leichte
Abnahme fiir die Periode 1864 -2018 (Abbildung 31).
Tendenziell scheinen Trockenheitsereignisse etwas hdu-
figer zu werden. Da bei zunehmenden Temperaturen auch

die potenzielle Verdunstung zunimmt, ldsst sich diese
Tendenz physikalisch gut erkldren. Allerdings ist dieser
Trend statistisch nicht signifikant.

Auffdllig ist die Haufung von trockenen Jahren (negati-
ven SPEI-Werten) in den letzten 10— 15 Jahren. Diese
Haufung deckt sich mit Satellitenmessungen zur Tro-
ckenheit. Das Sommerhalbjahr 2018 war im langjdhrigen
Vergleich ein sehr trockenes Jahr (SPEI kleiner als -2)
mit dem zweittiefsten SPEI-Wert seit Messbeginn 1864
(MeteoSchweiz, 2018).

Abb. 31: Verlauf des Trockenheitsmasses SPEI fiir das Sommerhalbjahr (April bis September)

Mittelwert der Stationen Basel/Binningen, Bern/Zollikofen, Ziirich/Fluntern und Geneve/Cointrin. Die Referenzperiode umfasst den Zeitraum

seit Messbeginn 1864 bis 2019. Stark negative Werte zeigen seltene oder sehr seltene Trockenheitsereignisse. Ein SPE| von —0,5 bis 0,5 gilt als

normal. Die schwarze Kurve stellt das gleitende Mittel und die gestrichelte schwarze Linie den linearen Trend dar.
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3.4 Nullgradgrenze und Schneedecke
Der Anstieg der Nullgradgrenze ist ein anschauliches

Mass fir den Klimawandel in der Schweiz. Die Lage der
Nullgradgrenze wird mittels Bodenstationen bestimmt

Abb. 32: Verlauf der saisonalen Nullgradgrenze

(fir Details vgl. MeteoSchweiz 2020b). Die fortschrei-
tende Erwdrmung flhrte seit 1961 in allen Jahreszeiten
zu einem signifikanten Anstieg der Nullgradgrenze (Abbil-
dung 32). Sie kletterte im Herbst um rund 220 m, im Winter
um knapp 400 m und im Friihling und Sommer gar um rund

Verlauf der saisonalen Nullgradgrenze (in m . M.) von 1961 bis 2019 als Mittelwert fiir die ganze Schweiz (rote Linie, Jahr 2019: oranger Punkt)

mit linearem Trend (schwarz gestrichelt) und 20-jdhrigem gewichtetem Mittel (blaue Linie). Die rote Schattierung zeigt den Unsicherheitsbereich

der Lage der Nullgradgrenze.
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430 bzw. 480 m in die Hohe. Aus diesen Werten ldsst sich
ableiten, dass die Nullgradgrenze pro 1 °C Erwdrmung um
rund 150 bis 200 m ansteigt (fir die zukiinftige Entwick-
lung der Temperaturen vgl. Kap. 4.2).

Mit dem Anstieg der winterlichen Nullgradgrenze sind die
Neuschneesumme, die Mdchtigkeit der Schneedecke und
die Schneedeckendauer (zur letzteren siehe Abbildung 33)
in den Bergen stark zuriickgegangen. Liegt die Nullgrad-
grenze hoch, dann fallen die Niederschldge zu Beginn und
am Ende des Winters sowie in tiefen bis mittleren Lagen

Abb. 33: Schneetage

vermehrt als Regen. Zudem beschleunigt eine hoher lie-
gende Nullgradgrenze die Schneeschmelze im Friihjahr.

Die winterliche Temperaturerh6hung und die damit ver-
bundene geringere Schneesicherheit sind insbesondere
flr diejenigen Gebiete in den Voralpen, die stark auf den
Wintertourismus ausgerichtet sind, eine grosse Heraus-
forderung. In hoheren Lagen sind die Bedingungen fir
Schneefall im Winter auch bei steigenden Temperaturen
meist gegeben, womit die Problematik hier weniger stark
ausgeprdgt ist (vgl. Kap. 4, Kap. 6.4 und Kap. 8.7).

Anzahl Schneetage (Schneedecke > 1cm) in der Periode August bis Juli fiir die Jahre 1961 bis 2019 an den Messstationen Elm (958 m i. M.),
Gréchen (1605m i. M.), Arosa (1878 m (. M.) und Weissfluhjoch (2690 m (. M.). Daten nicht homogenisiert. Die blaue Linie zeigt das 10-jdhrige,

gewichtete Mittel.
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3.5 Sonnenscheindauer und Bewdlkung

Die Sonnenscheindauer hat an den meisten Messstand-
orten von 1950 bis etwa 1980 deutlich abgenommen.
Danach folgte im Mittelland und in den Tieflagen der Std-
alpen eine deutliche Zunahme (Abbildung 34). So hat die
Sonnenscheindauer von 1980 bis 2019 in Zirich/Flun-
tern um gut 400 Stunden bzw. rund 25% und in Locar-
no/Monti um rund 225 Stunden bzw. 10 % zugenommen.
Im Gegensatz dazu kann bei der Bergstation Sdntis weder
eine deutliche Abnahme bis 1980 noch eine klare Zunah-
me bis heute beobachtet werden.

Die beobachteten Trends hdangen in erster Linie mit der
Variabilitat der Wetterlagen zusammen. Perioden mit
geringer Sonnenscheindauer bzw. mehr Bewdlkung sind
stdrker tiefdruckbestimmt, wahrend Perioden mit hoher
Sonnenscheindauer bzw. geringer Bewdlkung stdrker
hochdruckbestimmt sind. Zudem beeinflussen vor allem
in der kalten Jahreshdlfte und in tiefen Lagen Perioden
mit mehr oder weniger Nebel die Jahressumme der Son-
nenscheindauer. Ein zusdtzlicher Einfluss der Luftver-
schmutzung, die um 1980 einen Hohepunkt erreichte, ist
nicht auszuschliessen, konnte aber noch nicht quantita-
tiv belegt werden.

Abb. 34: Sonnenscheindauer

3.6 Klimaindikatoren ohne bisher sichtbare
Verénderung

Wie oben gezeigt, wirkt sich der Klimawandel bereits heute
auf viele Grossen des Klimasystems aus. Alle beobachte-
ten Verdnderungen gehen in die Richtung, die aufgrund der
Klimaszenarien fiir die Zukunft erwartet wird (vgl. Kap. 4).

Fir ein paar wenige Parameter wie Sommerniederschlag
oder Sommertrockenheit entsprechen die Beobachtungen
noch nicht dem, was fir die Zukunft erwartet wird. Das
liegt daran, dass die durch den Klimawandel verursach-
te Veranderung noch sehr klein ist und die grosse naturli-
che Variabilitat den beobachteten Verlauf noch dominiert.

Auch gibt es Grenzen in der Identifikation und Interpre-
tation gradueller Verdnderungen. Dies gilt insbesondere
fir kleinrdumige oder selten auftretende Phanomene, die
weder in den Beobachtungen, noch in den heutigen Klima-
modellen geniigend gut erfasst werden. Beispiele dafiir
sind Hochnebel, Wind und Sturm, Gewitter oder Hagel.
Fur diese Phdnomene ist es zielfiihrend, die bisher beob-
achtete Variabilitat als Referenz fir Préventions- oder
Anpassungsmassnahmen zu verwenden. Verbesserungen
bei der Klimabeobachtung sowie feinmaschigere und leis-
tungsfdhigere Klimamodelle diirften dazu beitragen, dass
Verdnderungen im Klimasystem in Zukunft noch detaillier-
ter erfasst werden kénnen.

Sonnenscheindauer in Stunden fiir die Jahre 1961 bis 2019 an den Stationen Ziirich/Fluntern (rot), Sdntis (blau) und Locarno/Monti (tirkis).

Die gegldtteten Linien zeigen ein 11-jdhriges gleitendes Mittel.
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Das zukunftige Klima in der Schweiz

Die Schweiz ist als Alpenland dem Klimawandel und den
damit verbundenen Risiken besonders ausgesetzt. Das
Ausmass der Verdnderung hdangt massgeblich davon ab,
wie sich die Treibhausgasemissionen weltweit entwickeln.
Aber selbst wenn die Erwdrmung global auf +2 °C gegen-
Uber dem vorindustriellen Niveau begrenzt werden kann,
muss sich die Schweiz an den Klimawandel und dessen
Folgen anpassen. Es ist deshalb wichtig zu wissen, wo
und wie sich der Klimawandel in Zukunft auswirken wird.

Die Klimaszenarien CH2018 (NCCS 2018) beschreiben,
wie sich das Klima der Schweiz bis Mitte dieses Jahr-
hunderts und dariiber hinaus verdndern konnte. Sie wur-
den unter Federfiihrung des Bundesamts fiir Meteorologie
und Klimatologie MeteoSchweiz und der ETH Ziirich zwi-
schen 2015 und 2018 erstellt und bilden einen Themen-
schwerpunkt des NCCS3?, welches Klimadienstleistungen
bindelt, Bedlirfnisse identifiziert und Akteure vernetzt.

Im Rahmen der Arbeiten des Weltklimarats IPCC (Inter-
governmental Panel on Climate Change) festgelegte
Emissionsszenarien sind der Ausgangspunkt fiir die Klima-
szenarien CH2018 (Kap. 4.1). Der globale Emissionspfad,
der in Zukunft beschritten wird, bestimmt massgeblich,
wie stark sich die Temperaturen in der Schweiz verdndern
werden (Kap. 4.2). Die wichtigsten projizierten Verdnde-
rungen werden in Kap. 4.3 vorgestellt. Die Ergebnisse der
Klimaszenarien dienen als Grundlage fiir weitergehende
Studien zu den Auswirkungen des Klimawandels sowie
zur Planung von Anpassungsmassnahmen (vgl. Kap. 8).

4.1 Emissionsszenarien und Klimamodelle als
Grundlage

Eine zentrale Grosse fir die Abschdtzung des Verlaufs des
zuklnftigen Klimas ist der globale Ausstoss von Treib-
hausgasen. Dieser ist von der gesellschaftlichen und
wirtschaftlichen Entwicklung abhdngig. Da eine genaue
Prognose dieser Entwicklung nicht moglich ist, wer-
den verschiedene Szenarien, die zu unterschiedlichen

31 www.nccs.ch

CO,-Emissionen fiihren, verwendet (sog. Emissionssze-
narien).

Mithilfe von Klimamodellen und basierend auf den ver-
schiedenen Emissionsszenarien kdnnen mogliche Klima-
szenarien gerechnet werden. Diese erlauben Aussagen
dazu, wie sich die klimatische Zukunft unter bestimmten
Annahmen entwickeln kdnnte. Die neuen Klimaszenarien
CH2018 beriicksichtigen, in Anlehnung an die Arbeiten
des Weltklimarats IPCC, drei mégliche Entwicklungen der
zukiinftigen Treibhausgasemissionen, wovon zwei im vor-
liegenden Bericht vorgestellt werden:

a) Konsequenter Klimaschutz (RCP2.6): Mit rasch einge-
leiteter Reduktion der globalen Emissionen auf praktisch
Null wird der Anstieg der Treibhausgaskonzentration in der
Atmosphadre bis in etwa 20 Jahren gestoppt. Damit lassen
sich die Ziele des Ubereinkommens von Paris wahrschein-
lich erreichen und die globale Erwdrmung kann auf 2°C
gegenliber dem vorindustriellen Zustand begrenzt werden.

b) Kein Klimaschutz (RCP8.5): Es werden keine Klima-
schutzmassnahmen ergriffen. Trotz des technischen Fort-
schritts nehmen die klimawirksamen Emissionen stetig
zu — und mit ihnen die Erwdrmung.

Fir die betrachteten Emissionsszenarien liegen Ergebnis-
se aus Simulationen mit 21 verschiedenen Klimamodellen
vor. Daraus ergeben sich Bandbreiten flir die Abschdat-
zung der Auswirkungen auf das zukiinftige Klima. Wie sich
diese Verdnderungen auf die Schweiz auswirken, wird in
den nachfolgenden zwei Unterkapiteln zusammengefasst.

4.2 Entwicklung der Temperatur mit und ohne
Klimaschutz

Der globale Klimawandel sorgt dafiir, dass es auch in
der Schweiz wdrmer wird. Bei ungebremst steigenden
Treibhausgasemissionen (RCP8.5) zeigen die neuen Kli-
maszenarien CH2018 eine Zunahme der Schweizer Jah-
resmitteltemperatur um weitere rund 2 -3°C bis Mitte
des Jahrhunderts. Mit einer raschen und umfassenden
Reduktion des weltweiten Ausstosses von Treibhausga-
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sen (RCP2.6) konnte die zusdtzliche Erwarmung in der
Schweiz auf weniger als 2 °C gegeniiber heute begrenzt
werden (Abbildung 35).

Die bis 2060 erwartete Erwdarmung betrifft alle Regionen
der Schweiz und ist im Sommer etwas stdrker ausgepragt
als im Winter (Abbildung 36). Wdhrend im Winter keine
regionalen Unterschiede festzustellen sind, zeigt sich im
Sommer ein berdurchschnittlicher Temperaturanstieg in
den alpinen Regionen.

4.3 Hauptresultate der CH2018-Szenarien im
Uberblick

Der Klimawandel in der Schweiz zeigt sich nicht nur
anhand der Entwicklung der durchschnittlichen Tempe-
raturen. Mittels verschiedener Klimaindikatoren lassen
sich die erwarteten Auswirkungen veranschaulichen. Mit
splrbaren Verdnderungen ist auch beim Niederschlag
zu rechnen. Zwar gibt es in Bezug auf das Jahresmittel
kaum Anzeichen fiir eine Zu- oder Abnahme, aufgeschliis-
selt nach den Jahreszeiten sind jedoch klare Tendenzen
erkennbar. Ebenso sind Veranderungen in den Tempera-
tur- und Niederschlagsextremen zu erwarten.

Abb. 35: Gemessener und projizierter Verlauf der Jahresmitteltemperatur von 1864 bis 2100 iiber der Schweiz als Abweichung gegeniiber

der Referenzperiode 1981 bis 2010
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Quelle: NCCS (2018)

Abb. 36: Absolute Verdnderung der Temperatur im Winter und Sommer fiir den Zeitraum um 2060 gegeniiber der Referenzperiode 1981 bis 2010

Winter (links): Monate Dezember bis Februar, Sommer (rechts): Monate Juni bis August. Gezeigt sind die Verdnderungen fiir ein Emissions-

szenario ohne globale Klimaschutzmassnahmen (RCP8.5-Szenario).
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Quelle: NCCS (2018)
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Nachfolgend werden zum Szenario eines ungebremsten
Klimawandels (RCP8.5) die vier Hauptergebnisse fir die
Schweiz zum Zeitpunkt Mitte des 21. Jahrhunderts vor-
gestellt:

4.3.1 Trockene Sommer

Die mittlere Niederschlagsmenge in den Sommermonaten
wird abnehmen. Mitte des Jahrhunderts sind bis zu 25 %
weniger Niederschlag moglich. Es gibt weniger Regen-
tage, und die ldngste niederschlagsfreie Periode dauert
ldnger. Gleichzeitig nimmt die Verdunstung zu. Dement-
sprechend werden die Boden trockener. Mit fortschrei-
tendem Klimawandel nimmt die Tendenz zur Trockenheit
weiter zu.

4.3.2 Mehr Hitzetage

Noch erheblich stdrker als die Durchschnittstemperaturen
steigen die Hochsttemperaturen im Sommer. Die Jahres-
héchsttemperaturen kénnten Mitte Jahrhundert um 2°C
bis 5,5 °C hoher liegen als heute. Hitzewellen werden hdu-
figer und extremer. Am grossten ist die Hitzebelastung
in den bevodlkerungsreichen stddtischen Gebieten in tie-
fen Lagen. Im Mittelland und in den Alpentdlern steigt
das Thermometer vermehrt tber die 30-Grad-Marke,
die einen «Hitzetag>» kennzeichnet. Auch nachts wird die
Erwdrmung zukilinftig stdrker splrbar sein. Vermehrte
Tropenndchte in tiefen Lagen sind eine Folge dieser Ent-
wicklung.

4.3.3 Heftige Niederschldge

Einzelne Starkniederschldge diirften in Zukunft merk-
lich hdufiger und intensiver auftreten als heute Ublich.
Dies betrifft alle Jahreszeiten. Im Sommer werden Einzel-
ereignisse trotz abnehmender Niederschlagssummen
stdarker. Auch sehr seltene Niederschlagsereignisse, wie
sie etwa einmal in 100 Jahren eintreten, verstdrken sich.
Mitte Jahrhundert ist mit 10 bis 20 % heftigeren Nieder-
schldagen zu rechnen.

4.3.4 Schneearme Winter

Auch die Winter sind Mitte des Jahrhunderts deutlich war-
mer als heute, im Durchschnitt etwa 2 bis 3,5 °C. Zwar fdllt
mehr Niederschlag — aber eher als Regen, weil die Null-
gradgrenze von heute 850 m . M. auf 1250 - 1500 m . M.
klettert. In tieferen Lagen schneit es darum seltener und
weniger. Entsprechend stark werden die schneereichen

Gebiete der Schweiz schrumpfen. Uber das ganze Jahr
betrachtet gibt es landesweit weniger Tage mit Neu-
schnee. Im Mittelland wird unterhalb von 400 m tber Meer
ein Riickgang von heute durchschnittlich 13 auf 8 Neu-
schneetage erwartet.

Eine umfassende Reduktion des weltweiten Treibhaus-
gasausstosses wiirde den Klimawandel auch in der
Schweiz wirksam einddmmen. So liessen sich bis Mit-
te des 21. Jahrhunderts die Hdlfte, bis Ende Jahrhundert
zwei Drittel der erwarteten Verdnderungen vermeiden.
Dies betrifft nicht nur die Temperatur, sondern auch
andere Klimaindikatoren sowie Verdnderungen im Nie-
derschlag. Zwar wiirde sich der Klimawandel fortsetzen,
dies aber in bedeutend geringerem Umfang gegeniber
einer Welt, in der die Emissionen unvermindert ansteigen.
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Abb. 37: Entwicklung von Hitzetagen, Neuschneetagen und Niederschlagsmengen im Sommer
Entwicklung fiir ein Emissionsszenario ohne globale Klimaschutzmassnahmen (RCP8.5). Dargestellte Zeitrdume: Heute = 1981 bis 2010,

2035 = 2020 bis 2049, 2060 = 2045 bis 2074, 2085 = 2070 bis 2099.

Heute 2035 2060 2085
Beobachtungen RCP8.5 RCP8.5 RCP8.5
1981-2010 Mittlere Schatzung Mittlere Schdtzung Mittlere Schdtzung
Hitzetage
Jahresmittel Jahresmittel Jahresmittel Jahresmittel
e

1 5 10 15 20 30 40 60 80
Tage pro Jahr

Neuschneetage

Jahresmittel Jahresmittel Jahresmittel Jahresmittel

6 10 20 30 40 60 80 100 120
Tage pro Jahr

Sommerniederschlag

Abweichung von der Abweichung von der Abweichung von der
mm pro Tag Normperiode 1981 bis 2010 Normperiode 1981 bis 2010 Normperiode 1981 bis 2010

1 3 5 7 9 11 25 -15 -5 5 15 25
Niederschlag [mm pro Tag] Abweichung [%]

Quelle: CH2018-Webatlas (2018) und www.klimaszenarien.ch
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4.4 Weiterfihrende Studien und Aktivitdten

Die neuen Klimaszenarien CH2018 erlauben den bisher
genauesten Blick in die Klimazukunft der Schweiz. Sie
bestdtigen und erweitern das in den vorausgegangenen
Untersuchungen aus den Jahren 2007 und 2011 gezeich-
nete Bild. Neu sind flr verschiedene, bislang nur qualita-
tiv bekannte Trends auch quantitative Angaben verfligbar,
so etwa flir Niederschlagsextreme. Zudem reprdsentie-
ren die neuen Klimaszenarien den aktuellsten Stand der
Wissenschaft, sie beriicksichtigen die Erkenntnisse aus
dem flinften Sachstandbericht des Weltklimarats IPCC
und stitzen sich auf die aktuellsten Klimasimulationen
mit vierfach héherer raumlicher Auflosung gegentiber der
friheren Klimaszenario-Generation.

Weil die neuen Klimaszenarien CH2018 in enger Zusam-
menarbeit mit Nutzern entwickelt wurden, finden sie
leichter Eingang in weitergehende Studien zu den Aus-
wirkungen des Klimawandels sowie zu Anpassungs-
moglichkeiten. Das NCCS nimmt dabei eine wichtige,
koordinierende Rolle ein. Damit ist einerseits sicherge-
stellt, dass sich die Folgearbeiten auf eine einheitliche
Datengrundlage stltzen, andererseits erleichtert dies
Rickschlisse auf Nutzerbedirfnisse im Hinblick auf die
Verbesserung von Klimadienstleistungen.

Ein Anwendungsbeispiel der neuen Schweizer Klimasze-
narien CH2018 ist der NCCS Themenschwerpunkt Hyd-
ro-CH2018, der sich den Wasserressourcen und deren
zuklnftiger Entwicklung widmet. Ziel ist es, verbesser-
te hydrologische Grundlagen zur Anpassung zur Verfi-
gung zu stellen.

Auch fur die zweite Phase des BAFU Pilotprogramms
«Anpassung an den Klimawandel» (vgl. Kap. 8.2) bilden
die neuen Klimaszenarien eine wichtige Informations- und
Datengrundlage. Damit wird ein wesentlicher Beitrag zur
Unterstitzung der Kantone, Regionen und Gemeinden
beim Umgang mit den Herausforderungen des Klima-
wandels geleistet.
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Auswirkungen des Klimawandels auf
die naturlichen Systeme

Langjdahrige Messungen dokumentieren den Rickgang
der Alpengletscher als Folge des sich erwdrmenden Kli-
mas (Kap. 5.2.1). Daneben geben eine ganze Reihe ande-
rer Indikatoren Aufschluss lber die Auswirkungen des
Klimawandels auf den Naturraum der Schweiz. So ver-
dndern sich das Abflussregime und die Temperatur der
Gewadsser (Kap. 5.1), der Permafrost taut auf (Kap. 5.2.2),
die Hangstabilitdt nimmt ab und Erosionsprozesse wer-
den beglnstigt (Kap. 5.3). Auch in der belebten Umwelt
sind Verdnderungen erkennbar (Kap. 5.4).

5.1 Hydrosphdre

Der Klimawandel fihrt zu Verdnderungen in der Art,
Menge und zeitlichen Verteilung von Niederschldgen
sowie zum Anstieg der durchschnittlichen Temperaturen.
Abflussmengen in Flissen (Kap. 5.1.1) und die Tempera-
turen in stehenden und fliessenden Gewdssern sowie im
Grundwasser sind eng an Verdanderungen der klimatischen
Bedingungen gekoppelt (Kap. 5.1.2).

Abb. 38: Abflussmenge in der Rhone und im Rhein

5.1.1 Abfluss

Das Abflussregime, das heisst der mittlere jahreszeitliche
Verlauf des Abflusses eines Gewdssers, wird durch das
Verhdltnis von Niederschlag zu Verdunstung bestimmt,
sowie dem Zeitpunkt und dem Ausmass der Schnee- bzw.
der Gletscherschmelze.

Die Jahresmittelwerte der Abfliisse in grossen Einzugsge-
bieten wie Rhone und Rhein wurden durch die Klimadan-
derung bisher kaum beeinflusst. Die saisonalen Abfliisse
hingegen haben sich verdndert. Abbildung 38 zeigt eine
Zunahme der Winterabflisse in beiden Gebieten. Dies
hdngt einerseits mit den leicht erhdhten Winternieder-
schldagen, andererseits mit dem Einfluss der Temperatur
auf die Schneefallgrenze zusammen. Ein zunehmender
Teil der Niederschlage fallt auch im Winter als Regen und
fliesst direkt ab. Der Betrieb von Staubecken im Gebirge,
wo im Sommer erhebliche Wassermengen fiir die Ener-
gieerzeugung im Winter zwischengespeichert werden, ist
ebenfalls ein wichtiger Faktor fiir diese Verdnderung im
Abflussregime. Am Rhein nehmen die Sommerabflisse

Jahresmittelwerte und saisonale Mittelwerte (Sommer/Winter) zwischen 1900 und 2017 in der Rhone (Porte du Scex) (links) und im Rhein (Basel)

(rechts).
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wegen der hoheren Verdunstung infolge steigender Tem-
peraturen und die abnehmende Schmelzwassermenge
aus Schnee leicht ab. Im Einzugsgebiet der Rhone wird
dies vorerst noch mit den zunehmenden Abflissen aus der
Gletscherschmelze kompensiert.

Je nach der Fldache und Hohe des Einzugsgebiets, seiner
geographischen Lage und dem Grad der Vergletscherung
wirken sich hohere Temperaturen unterschiedlich auf das
Abflussregime aus (BAFU 2012b).

5.1.2 Temperaturen von Fliessgewdssern, Seen und
Grundwasser

Seit Beginn der Messungen in den 1960er-Jahren nehmen
die Temperaturen in den grésseren Fliessgewdssern der
Schweiz zu (Abbildung 39). Tendenziell ist diese Entwick-
lung bei den Flissen im Mittelland ausgeprdgter als bei den
Alpenflissen. Fir den beobachteten Anstieg ist einerseits
der Klimawandel verantwortlich, andererseits tragen Fak-
toren wie das Einleiten von erwdrmtem Wasser aus Indus-
trie und thermischen Kraftwerken dazu bei. Im Alpenraum
werden die jahreszeitlichen Temperaturverldufe durch den
saisonal erhohten Anteil von Schmelzwasser beeinflusst.

Das Temperaturmessnetz des Bundes erlaubt es, einen

gesamtschweizerischen Uberblick fiir die grossen Fliess-
gewdsser zu erstellen und die klimatischen Einflisse zu

Abb. 39: Temperaturentwicklung von neun Fliessgewdssern

beobachten. Um die Aussagekraft der Auswertungen fir
kleinere und mittlere Fliessgewdsser zu verbessern, wird
das Messnetz ergdnzt (Herold et al. 2018).

Unter bisherigen klimatischen Bedingungen weisen ste-
hende Gewdsser in der Schweiz aufgrund der Warmeein-
strahlung eine charakteristische Temperaturschichtung
auf. Bei gentigend tiefen Wintertemperaturen und in
Abhdngigkeit von der Wassertiefe kommt es ein- oder
zweimal jdhrlich zu einer teilweisen oder vollstdndigen
Durchmischung der verschiedenen Schichten. Die Erho-
hung der Seetemperaturen infolge des Klimawandels kann
diesen Durchmischungsprozess verdndern oder behin-
dern. Dieser ist jedoch wichtig fiir die Funktionsweise von
Seen als komplexe ékosysteme.

Die ungilinstigen Auswirkungen des Klimawandels auf
die See—@kosysteme machen sich in der Schweiz immer
stdrker bemerkbar. Beim Zirichsee wurde seit 1980 eine
Erwdrmung der Jahresdurchschnittstemperatur in 5m
Tiefe von 0,4 °C pro Jahrzehnt gemessen (Abbildung 40).
Auch beim Genfersee wird ein Anstieg der Temperatur
beobachtet (Abbildung 41). Damit verbunden sind eine
verminderte Durchmischung und zunehmender Sauer-
stoffmangel im Tiefenwasser. Auch Verdnderungen in
der Algenzusammensetzung sind dokumentiert (Schmid
et al. 2019).

Jahresmittelwerte der Wassertemperatur (Punkte) an neun Messstellen des BAFU zwischen 1954 und 2018. Die gleitenden Jahresmittel (Linien)

sind liber sieben Jahre berechnet. Zu Vergleichszwecken wird die Lufttemperatur in Basel (MeteoSchweiz) angegeben.

15
14
13
o 12
3 1n
o
aé_ 10
e 9 N
8 o0 - 8 ’O’-"-. oY
7 ° .‘_’. ".U'.V f."‘ ...
6
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
= Rhein - Basel = Rhein — Rekingen Aare — Bern Basel (Luft) Saane — Gimmenen Ticino — Riazzino

Emme — Emmenmatt = Rhein — Schmitter/Diepoldsau

Quelle: BAFU und MeteoSchweiz (2019)

Rhein—-Diepoldsau Rhone — Porte du Scex



Klimawandel in der Schweiz © BAFU 2020 49
Abb. 40: Temperaturentwicklung des Ziirichsees
Entwicklung der Wassertemperaturen (Jahresdurchschnitte) im Ziirichsee in einer Tiefe von 5 Metern und an der Probenahmestelle Thalwil
zwischen 1944 und 2014.
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Quelle: Stadt Ziirich (2019)

Abb. 41: Temperaturentwicklung des Genfersees

— 10-jdhriger gleitender Durchschnitt

Entwicklung der Wassertemperaturen (Jahresdurchschnitte) im Genfersee in Tiefen von 0 bis 10 Metern und in Tiefenwasser, an der Probe-

nahmestelle GE3 zwischen 1974 und 2017.
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Der Anstieg der Durchschnittstemperaturen hat auch
zur Folge, dass die Seen des Schweizer Mittellandes seit
40 Jahren weniger hdufig zufrieren. Seit 20 Jahren wer-
den solche Ereignisse deutlich seltener. Allerdings sind,
selbst tber einen kurzen Zeitraum betrachtet, bedeutende
Schwankungen feststellbar. Wahrend im Jahr 2007 kein
einziger See zufror, fihrte die ausserordentliche Kalte-
welle im Februar 2012 dazu, dass sich auf der gesamten
oder zumindest auf einem Teil der Oberfldche dieser Seen
eine dicke Eisschicht bildete.

Bei sehr tiefen Seen (z.B. Brienzersee, Walensee), die
weniger oft zufrieren, zeigt sich der Riickgang der Eisbe-

12 —
1 W

— Genfersee — Tiefenwasser

2004 2014

— 10-jdhriger gleitender Durchschnitt

deckung besonders deutlich. Bei flachen Seen hingegen
(z.B. Greifensee, Pfdffikersee, Agerisee) kommt es in den
meisten Wintern nach wie vor zur Bildung einer geschlos-
senen Eisdecke. Die Dauer der Eisbedeckung hat sich
jedoch seit der Mitte des 19. Jahrhunderts stark verkdrzt.

Die Grundwassertemperatur wirkt sich massgeblich auf den
chemischen und biologischen Zustand des Grundwassers
aus. Die Beobachtung der Grundwassertemperatur erlaubt
es, einen Zusammenhang zwischen der Temperaturent-
wicklung und den direkten (Siedlungsflachen, Tiefbauten,
Geothermienutzung etc.) bzw. den indirekten anthropoge-
nen Einflissen (Anstieg der Lufttemperatur) aufzuzeigen.
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Abb. 42: Entwicklung der Grundwassertemperatur

Mittelwert pro Messstelle und Jahr in Relation zum langjdhrigen Mittelwert (2000 bis 2018). Grundwassertemperatur normal: Aktueller Mess-

wert liegt im Bereich mit 80 % der Werte zwischen 2000 und 2018, Hoch: Aktueller Messwert liegt im Bereich der 10 % héchsten Werte zwischen
2000 und 2018, Tief: Aktueller Messwert liegt im Bereich der 10 % tiefsten Werte zwischen 2000 und 2018.
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Quelle: BAFU (2019c)
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An ca. 45% der 48 durch die Nationale Grundwasser-
beobachtung (NAQUA) betriebenen Messstellen blieb die
Grundwassertemperatur im Zeitraum 2000 bis 2016 weit-
gehend unverdndert. An weiteren 45% der Messstellen
stieg sie um mehr als 0,2 °C pro 10 Jahre an. Bei den rest-
lichen 10 % der Messstellen sank sie um mehr als 0,2°C
pro 10 Jahre (BAFU 2019a). Ein Mehrjahresvergleich ver-
deutlicht die Auswirkungen der hohen Lufttemperaturen
im Jahr 2018 auf das Grundwasser (Abbildung 42).

5.2 Kryosphdre

Die Kryosphdre umfasst alle Gebiete, in denen Wasser
in gefrorenem Zustand vorliegt. In der Schweiz sind dies
insbesondere gletscherbedeckte Fldchen, Gebiete, wo
der Untergrund Uber viele Jahre ganzjdhrig gefroren ist
(Permafrost) sowie die saisonale Schneedecke. Mit dem
Klimawandel nehmen Gletscherflachen ab und der Per-
mafrost erwdrmt sich und taut auf. Der Gletscherschwund
wird unter anderem durch die Messung der Massenbi-
lanz und der Ldngendnderung dokumentiert (Kap. 5.2.1).
Der Zustand des Permafrosts wird anhand der Tem-
peratur in Bohrléchern, Anderungen in Eisgehalt und
Kriechgeschwindigkeiten von Blockgletschern beobach-
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tet (Kap. 5.2.2). Auf die Verdnderungen der natirlichen
Schneedecke wird in den Kapiteln 3.4 und 4.3 eingegan-
gen.

5.2.1 Gletschermassenbilanz und Gletscherldngen-
dnderung

Schwankungen in den Klimabedingungen kénnen anhand
der Volumen- bzw. der Massendnderung eines Gletschers
aufgezeigt werden. Die gemittelte Massenbilanz fir finf
Schweizer Gletscher mit sehr langen Messreihen zeigt,
dass zwischen etwa 1960 und 1985 einzelne Jahre mit
einer Zunahme des Gletschervolumens durch Jahre mit
Verlusten weitgehend ausgeglichen wurden. Wdhrend
der letzten 30 Jahren ist hingegen ein kontinuierlicher
und immer schnellerer Massenverlust erkennbar (Abbil-
dung 43).

Der mittlere Dickenverlust der Gletscher lag seit dem
Jahr 2000 bei rund einem Meter pro Jahr. In Extremjah-
ren wie 2003, 2015, 2017 oder 2018 betrug er gegen zwei
Meter, bei einzelnen Gletschern sogar noch mehr. Das
2018 in der Schweiz verbliebene Eisvolumen wird auf 50
bis 55 km? geschatzt (Farinotti et al. 2019). Seit 2008 ver-
loren die Schweizer Gletscher jedes Jahr etwa 2% ihres
Volumens.
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Abb. 43: Mittlere Massenbilanz von fiinf Alpengletschern

Jdhrliche, durchschnittliche und kumulative Massenbilanz von fiinf Schweizer Gletschern: Allalin (VS), Clariden (GL), Giétro (VS), Gries (VS),

Silvretta (GR), 1960 bis 2018.
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Abb. 44: Kumulative Ldngendnderung von fiinf Schweizer Gletschern
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Die Ldangendnderung eines Gletschers (Vorstoss oder
Rickzug der Gletscherzunge) ist von der Gletscher-
grosse abhdngig (Abbildung 44): Kleine Gletscher (z.B.
Pizol®?) reagieren rasch auf die Witterungsverhdltnisse
in einem einzelnen Jahr, wdhrend die Zungen grosserer
Gebirgsgletscher (z.B. Trient, Tschierva) trdger (inner-

32 2019 wurde beschlossen, die Vermessung des Pizolgletschers wegen der zu
klein gewordenen Oberfliche einzustellen.

N
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- Grosser Aletsch

halb mehrerer Jahre bis Jahrzehnte) auf Verdnderungen
der Umgebungstemperatur reagieren. Bei grossen Tal-
gletschern haben selbst Phasen mit ausgeglichener Mas-
senbilanz wie in den 1960er- und 1970er-Jahren keinen
Einfluss auf den langjdhrigen Trend der Ldngendnderung.
So weist der Grosse Aletschgletscher seit 1879 einen kon-
tinuierlichen Rlickgang der Zunge um gesamthaft ber
3 km auf.
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Der beobachtete Gletscherschwund in den Schweizer
Alpen kann primdr auf die ansteigenden Sommertempe-
raturen zuriickgefihrt werden (Zemp et al. 2015). Die Win-
ter-Schneemenge und die Sonneneinstrahlung sind von
zweitrangiger Bedeutung (Huss et al. 2009). In den kom-
menden Jahren werden sich die Gletscher unabhdngig von
der Temperaturentwicklung weiter deutlich zuriickbilden:
Ihre Ausdehnung ist flir das derzeitige Klima zu gross. Bis
2100 ist davon auszugehen, dass — je nach Verlauf der
Konzentration der CO,-Emissionen in der Atmosphdre —
zwischen 63 % und 94 % des Eisvolumens in den Alpen
verschwinden (Zekollari et al. 2019). Die Gletscher werden
damit ihre Rolle als Wasserspeicher, aber auch ihre aus-
gleichende Wirkung auf den Abfluss von Fliessgewdssern
weitgehend verlieren. Gleichzeitig wird sich ihre Bedeu-
tung fir die Produktion von Wasserkraft sowie fir den
Tourismus dndern.

5.2.2 Verdnderungen im Permafrost

Permafrost gibt es in der Schweiz oberhalb von ca.
2300 m U. M.. Er bedeckt rund 5% der Landesfldche und
ist vor allem in Schutthalden, Blockgletscher und Fels-
wdnden zu finden. Seit dem Jahr 2000 werden die Verdn-
derungen des Gebirgspermafrosts an etwa 30 Standorten
durch das Schweizer Permafrostmessnetz PERMOS doku-
mentiert. Die Permafrostverbreitung und -verdnderung im
Hochgebirge ist rdumlich sehr variabel und wird beein-
flusst von der Topografie, der Bodenbeschaffenheit und
der Schneebedeckung. So isoliert z. B. eine dicke Schnee-
decke den Untergrund gegeniiber den Witterungsbedin-
gungen und hat je nach Zeitpunkt einen kiihlenden oder
wdrmenden Einfluss: Ein spdtes Einschneien im Friihwin-
ter wirkt kiihlend, ein friihes Ausapern wdrmend.

Die Auftauschicht®® (iber dem Permafrost betrdgt in den
Alpen typischerweise wenige Meter und die jdhrlichen
Anderungen sind durch die Bodeneigenschaften und die
Witterungsverhdltnisse bestimmt. An fast allen PER-
MOS-Standorten hat die Mdchtigkeit der Auftauschicht
in den letzten Jahren zugenommen. Im Jahr 2018 wurden
in den 15- bis 30-jahrigen Messreihen viele Hochstwer-
te registriert (Abbildung 45).

33 Die Auftauschicht ist diejenige Schicht iiber dem dauerhaft gefrorenen
Boden, die im Winter gefroren ist, wihrend des Sommers aber auftaut.

Unter der Auftauschicht liegen die Permafrosttempera-
turen in den Alpen im Jahresmittel mehrheitlich bei -3
bis 0°C. In den hochsten schattigen Gebirgsflanken ber
4000m U.M. kénnen sie aber unter =10°C liegen. Tem-
peraturdnderungen an der Oberfldche zeigen sich in 10m
Tiefe mit einer Verzogerung von rund einem halben Jahr
(Abbildung 46). Messungen in dieser Tiefe eignen sich gut,
um mittelfristige Trends festzustellen. In Messungen in
20 m Tiefe sind Jahresschwankungen nicht mehr erkenn-
bar und langfristige Trends werden sichtbar.

In der Schweiz wurden insbesondere in den letzten
10 Jahren steigende Permafrosttemperaturen gemes-
sen. Die Temperaturzunahme ist unterschiedlich hoch,
im Blockgletscher Corvatsch-Murtel betrdgt sie ein hal-
bes Grad Celsius in etwa 20m Tiefe, an Standorten mit
Temperaturen nahe bei 0°C ist sie aufgrund der latenten
Wadrme, die fiir Phasenwechsel gebraucht wird sehr klein.
Die Anderungen im Eisgehalt kdnnen aber mittels geophy-
sikalischen Methoden erfasst werden und an vielen Bohr-
lochstandorten wurde eine deutliche Abnahme gemessen.
Die Kriechgeschwindigkeiten von Blockgletschern (Mord-
nenmaterial und Schutt, die durch Eis zusammengehalten
werden) zeigen ein gemeinsames Muster mit den Perma-
frosttemperaturen und eine kontinuierliche Zunahme zwi-
schen 2007 und 2015 (Delaloye et al. 2010).
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Abb. 45: Machtigkeit der Auftauschicht fiir zwei Bohrlécher des Schweizer Permafrostmessnetzes
Corvatsch (oben) und Stockhorn (unten). Die Unsicherheitsbalken zeigen die Tiefe der Thermistoren, die zur Interpolation der Auftauschicht

verwendet wurden. Graue Balken zeigen Jahre mit unsicherer Datenqualitdt.
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Abb. 46: Bohrlochtemperaturen gemessen im Permafrost

Bohrlochtemperaturen gemessen im Permafrost in den Schweizer Alpen in ca. 10m (oben) und 20 m (unten) Tiefe.
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5.3 Pedosphdare

Die wichtigste Auswirkung des Klimawandels auf den
Boden ist eine Zunahme der Erosion aufgrund hdufige-
rer und intensiverer Niederschldage. Zwei Mechanismen
sind verantwortlich daflr, dass Niederschlagswasser
nicht mehr in den Boden versickern kann und oberflach-
lich abfliesst: Dies kann passieren, wenn 1) die Nieder-
schlagsintensitdt die Infiltrationskapazitdt des Bodens
Ubersteigt (Starkregenereignisse mit hoher Intensitdt,
ausgetrockneter bzw. verkrusteter Boden, Infiltrations-
Uberschuss) oder wenn 2) der Boden mit Wasser gesattigt
ist (Dauerregen mit grosser Niederschlagsmenge, Satti-
gungsiiberschuss). Je nach Gefdlle und Beschaffenheit
der Oberfldche fliesst das Wasser dann als Oberfldchen-
abfluss ab und kann Bodenerosion verursachen.

Eine Zunahme von Starkregen wird vor allem im Som-
merhalbjahr erwartet. Damit sind besonders im Frihjahr
gesdte oder gepflanzte Kulturen wie Mais, Zuckerriiben,
Kartoffeln und Gemise betroffen. Mit mehr Dauerregen
und grossen Niederschlagsmengen muss tiberwiegend im
Herbst und Winter gerechnet werden. Betroffen sind somit
im Herbst gesdte Kulturen wie Wintergetreide, Zwischen-
kulturen sowie Brachflachen. Da gemdss Klimaszena-
rien die Herbst- und Winterniederschldge generell etwas
zunehmen werden und aufgrund des Temperaturanstiegs
mehr Regen und weniger Schnee fallen wird, steigt auch
die Erosionswirkung der Niederschldge im Winter. Das
Erosionsrisiko steigt somit primdr im Winterhalbjahr bei
den oben erwdhnten Kulturen.

Oberflachenabfluss und Erosion konnen fiir den Boden
selbst negative Auswirkungen haben (On-Site-Schdden),
es konnen aber auch benachbarte Fldchen und C)kosys—
teme betroffen sein (Off-Site-Schdden). Erosion fihrt
zu irreversiblen Bodenverlusten und beeintrdachtigt die
Bodenfruchtbarkeit und die Bodenfunktionen. Off-Site-
Schdden als Folge von Erosion und Oberfldchenabfluss
sind ein Problem fir Gebdude und Infrastruktureinrich-
tungen sowie fiir Gewdsser, indem letztere mit Sediment
sowie Ndhr- und Schadstoffen belastet werden (Bernet et
al. 2018, Prasuhn et al. 2018).

Verschiedene Modellberechnungen fiir unterschiedli-
che Klimaszenarien zeigen, dass mit einer Zunahme der

Bodenerosion in der Schweiz zu rechnen ist, wenn keine
entsprechenden Anpassungsstrategien in der Landwirt-
schaft entwickelt werden (Klein et al. 2013). Quantitative
Indikatoren zum Erfassen der Bodenerosion in Zusam-
menhang mit dem Klimawandel liegen dagegen nicht vor.

5.4 Biosphdre

Die Biosphdre umfasst den gesamten von Lebewesen
besiedelten Raum der Erde. In der Schweiz kénnen die
Gewdsserokosysteme der Seen, Flisse und Bdche von
den terrestrischen Okosystemen der Walder, des Offen-
lands und der Siedlungen unterschieden werden. Nur die
dussere Atmosphdre, extrem lebensfeindliche Bereiche
im ewigen Eis sowie im Untergrund und vom Menschen
geschaffene, abgeschlossene Rdume sind unbelebt. Die
Auswirkungen des Klimawandels auf die Biosphdre konnen
festgestellt werden anhand von verdnderten jahreszeitli-
chen Entwicklungen (Phdnologie der Pflanzen, Klarwas-
serphase von Seen; Kap. 5.4.1/5.4.2), Verschiebungen
im Lebensraum von Organismen (Arealverschiebung von
Pflanzen; Kap. 5.4.3), Anpassungsprozesse innerhalb von
Okosystemen (Wald; Kap. 5.4.4) oder Verdnderungen von
Populationen (Fische, Brutviégel; Kap. 5.4.5/5.4.6).

5.4.1 Phdnologie der Pflanzen

Die jahreszeitliche Entwicklung von Pflanzen ist sehr
stark vom Temperaturverlauf abhdngig, so dass klima-
tische Verdnderungen die Wachstumsphasen zahlreicher
Pflanzenarten beeinflussen. Phdnologische Daten, z.B.
das Datum der Blite oder der Blattentfaltung, sind des-
halb gute Indikatoren fiir die lokalen Auswirkungen des
Klimawandels auf die Vegetation. Die zwei langsten phd-
nologischen Datenreihen der Schweiz registrieren die
Blattentfaltung der Rosskastanien in Genf (Abbildung 47)
und den Beginn der Blitezeit eines Kirschbaums bei Lies-
tal (Abbildung 48).

Die Blattentfaltung der Rosskastanie verfriihte sich seit
Beginn des 20. Jahrhunderts. Als spdatestes Datum wurde
der 23. April 1816 registriert, als frihestes der 29. Dezem-
ber 2002. Das friihere Auftreten der Blattentfaltung der
Rosskastanie in Genf wurde neben dem allgemeinen
Temperaturanstieg auch durch die fortschreitende Urba-
nisierung und damit durch das lokal wdrmere Stadtkli-
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Abb. 47: Beginn der Blattentfaltung der Rosskastanie in Genf

Eintrittstermin der Blattentfaltung wdhrend der Periode 1808 bis 2019. Die graue Linie entspricht dem 20-jdhrigen gleitenden Mittel.
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Abb. 48: Beginn der Bliitezeit des Kirschbaums bei Liestal
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— 20-jdhriges gleitendes Mittel

Eintrittstermin der Bliite des Kirschbaums bei Liestal (BL), 1894 bis 2019. Die graue Linie entspricht dem 20-jdhrigen gleitenden Mittel.
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ma beeinflusst. Vor einigen Jahren hat sich der Trend zur
Verfrihung umgekehrt. Die Griinde dafir sind noch nicht
bekannt. Der offizielle Baum fir die Messreihe starb im
Sommer 2015 ab. Seither werden die Beobachtungen an
einem neuen Baum gemacht.

Die Datenreihe zur Bliite des Kirschbaums zeigt eine deut-
liche Vorverschiebung seit dem Ende der 1980er-Jah-
re. Die Blitezeit des Kirschbaums beginnt heute rund
12 Tage friher als noch in der Mitte des 20. Jahrhun-
derts. Sowohl die Datenreihe zum Kirschbaum bei Liestal

1954 1964 1974 1984 1994 2004 2014

— 20-jdhriges gleitendes Mittel

als auch jene zu den Rosskastanien in Genf weisen eine
grosse jdhrliche Variabilitat auf.

Generell wird bei verschiedenen Pflanzenarten in der
ganzen Schweiz eine Tendenz zur Verfriihung der phd-
nologischen Frihlingsphasen festgestellt. Das zeigen die
Beobachtungen im Rahmen des phdnologischen Beob-
achtungsnetzes von MeteoSchweiz mit rund 160 Mess-
stationen in allen Regionen und Héhenlagen (Glisewell et
al. 2018). Der Friihlingsindex, der die ersten zehn beob-
achteten phdnologischen Entwicklungsstadien im Jahr
zusammenfasst, zeigt, dass sich die Vegetation seit 1989
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Abb. 49: Verlauf des Friihlingsindex seit 1951

Der Friihlingsindex ist ein integrales Mass fiir die Abweichung der phdnologischen Friihlingsphasen 1951 bis 2019 vom mittleren Eintrittstermin

in der Referenzperiode 1981 bis 2010.
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deutlich friher entwickelt als zuvor (Abbildung 49). Der
Verlauf des Frihlingsindex lber die Jahre widerspiegelt
die Reaktion der Vegetation vor allem auf die Tempera-
turentwicklung in den Monaten Februar bis April.

5.4.2 Klarwasserphase in Seen

Seen durchlaufen typischerweise einen jahreszeitlichen
Zyklus, wdhrend dessen eine sogenannte Klarwasser-
phase auftritt. Im Friihjahr vermehrt sich dabei zundchst
das Phytoplankton, was eine erhdhte Triibung des Sees
zur Folge hat. Anschliessend wird das Phytoplankton vom
Zooplankton gefressen, und es ist eine Klarwasserpha-
se zu beobachten. Der Eintritt dieser Phase ist von der
Temperatur abhdngig, da letztere den Beginn der Fress-
tatigkeit des Zooplanktons im spaten Winter und im zei-
tigen Frihjahr bestimmt (Anneville et al. 2002, Straile et
al. 2003). Der Zeitpunkt, zu dem die Klarwasserphase ein-
setzt, ist ein Indikator fur die Auswirkungen des Klimas auf
die Dynamik der Phytoplanktongesellschaften.

Die Auswirkungen des Klimas auf Wasserorganismen sind
generell nur schwer zu evaluieren, weil deren Wachstum
auch von nicht klimatischen Faktoren (Nahrungsange-
bot, Triibung) abhdngt und von umweltpolitischen Mass-
nahmen (z.B. Revitalisierung Seeufer) beeinflusst wird.
Fir die Lebensbedingungen eines See-Okosystems ist
der vom Klima gesteuerte jahreszeitliche Zyklus aber von

1986 1991 1996 2001 2006 2011 2016

— 5-jdhriges gewichtetes Mittel

entscheidender Bedeutung (Vereisung der Seeoberfld-
che, Wassertemperatur, Durchmischung®* und thermi-
sche Schichtung).

Das Datum, an dem die Klarwasserphase im Genfer-
und im Bodensee eintritt, variiert von Jahr zu Jahr. Seit
Ende der 1980er-Jahre zeichnet sich jedoch eine Ten-
denz hin zu einem friiheren Zeitpunkt ab (Abbildung 50).
Diese Entwicklung ist auf mildere Winter und die zeiti-
gere Entwicklung des pflanzenfressenden Zooplanktons
zurlickzufiihren. Beim Genfersee ist beim Einsetzen der
Klarwasserphase dhnlich wie bei der Blattentfaltung der
Rosskastanie in Genf (Abbildung 47) ab der Jahrtausend-
wende eine leichte Umkehr des Trends festzustellen.

5.4.3 Arealverschiebungen von Pflanzen

Der Klimawandel hat zur Folge, dass sich die Verbrei-
tung von Pflanzenarten verdndert. Wenn sich Perioden
mit Wassermangel hdufen, beglinstigt dies trockenheits-
resistente Arten und erlaubt ihnen, sich auf Kosten weni-
ger toleranter Arten auszubreiten. Einige Arten kdnnen
hoher gelegene Standorte kolonisieren und so dem Hit-
zestress ausweichen (Fischer & Spehn 2016). Solche
Entwicklungen haben zur Folge, dass sich die Artenzu-

34 Bei der Durchmischung eines Sees (vgl. Kap. 5.1.2) wird das Tiefenwasser
mit dem Oberflichenwasser gemischt. Dieser Prozess findet statt, wenn das
Oberflachenwasser eine hohere Dichte aufweist als das Tiefenwasser.
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Abb. 50: Einsetzen der Klarwasserphase

Die Daten stiitzen sich auf Aufzeichnungen Uber die maximale Transparenz des Genfersees (1974 bis 2014) und des Bodensees (1979 bis 2008).

Die gleitenden Durchschnitte wurden (ber sieben Jahre berechnet.
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Abb. 51: Zuwachs nicht einheimischer Gefdsspflanzen

Entwicklung der durch den Menschen nach 1500 eingebrachten, nichteinheimischen Gefdsspflanzen (Neophyten) im Vergleich zu den (brigen

Gefdsspflanzen. Pro Héhenstufe dargestellt ist der mittlere Zuwachs der Artenzahl pro Messfldche zwischen der BDM-Ersterhebung (2003 bis
2007) und der Zweiterhebung (2013 bis 2018), Vertrauensbereich 95 %. Es wurden sdmtliche BDM-Messfldchen 1 x 1 km berlicksichtigt.
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sammensetzung verdndert. Mit dem Biodiversitats-Mo-
nitoring (BDM) wird seit 2001 an rund 2000 Standorten
in der Schweiz die Anzahl einheimischer und nicht-ein-
heimischer Gefdsspflanzenarten erfasst. Verdnderun-
gen der Artenzusammensetzung sind allerdings schon
seit Langem dokumentiert, wobei nicht alle festgestell-
ten Anderungen allein auf den Klimawandel zuriickzufiih-

Berggriinlandstufe
N=75

Alpgriinlandstufe
N=18

Gebirgsstufe
N=0

ren sind (BAFU 2012a). Die steigende Anzahl Neophyten3®
ist beispielsweise auch durch fir sie giinstige Lebensbe-
dingungen in den sich ausdehnenden Siedlungsgebieten
begriindet.

35 Die Definition der Neophyten erfolgt gemiss Flora Indicativa (Landolt et
al. 2010). Die Neophyten umfassen sowohl invasive als auch nicht-invasive
Arten.



Klimawandel in der Schweiz © BAFU 2020

58

Abb. 52: Anzahl Bliitenpflanzenarten auf Biindner Berggipfeln

Die Daten stammen aus vier Erhebungen, 1910 bis 2011.
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Ein Vergleich der Ersterhebung des BDM (2003 bis 2007)
mit der Zweiterhebung (2013 —2018) zeigt, dass sowohl
die Anzahl der einheimischen als auch die der nicht einhei-
mischen Pflanzen in den milderen Lagen des Mittellands
und der Voralpen zunimmt. Bei den nicht einheimischen
Arten ist der Anstieg aber grosser (Abbildung 51). Hohere
Temperaturen begiinstigen insbesondere die Verbreitung
von Neophyten. Die starke Verbreitung von Neophyten in
Wiesen und Weiden des Berggebiets ist ein relativ neu-
es Phdnomen.

Zur Zusammensetzung der Alpenflora liegen Daten vor,
die sich Uber einen Zeitraum von mehr als 100 Jahren
erstrecken. Uber diesen Beobachtungszeitraum hinweg
wird deutlich, dass die Anzahl der Pflanzenarten auf
sdmtlichen Gipfeln deutlich zunimmt (Abbildung 52). Unter
dem Druck des Klimawandels, der im Alpenraum beson-
ders ausgeprdgt ist, dehnen Gebirgspflanzen niedrige-
rer Hohenstufen ihr Verbreitungsgebiet in hohere Lagen
aus und bewirken dort eine Zunahme der Artenzahl. Die-
se Entwicklung hat sich in den letzten Jahren beschleu-
nigt (Steinbauer et al. 2018).

Die Ankunft neuer Arten scheint bislang noch keine nega-
tiven Auswirkungen auf die urspriinglich vorhandenen
Pflanzen zu haben. Arten am Rand der Hohenverbreitung

Radiner Rothorn

werden in den Alpen wohl selbst bei fortschreitendem Kli-
mawandel nicht verschwinden (Kérner 2009). Dank der
topografischen Vielfalt der Alpen diirfte es ihnen gelingen,
eine geeignete okologische Nische zu finden. Allerdings
ist damit zu rechnen, dass sich ihr Verbreitungsgebiet mit
dem Riickzug in die Hohe verkleinert.

5.4.4 Verdanderungen in Wdldern

Die Schweiz ist zu knapp einem Drittel bewaldet. Um
die Folgen des Klimawandels fiir Wdlder einzuschdtzen,
wurden im Rahmen des Forschungsprogramms Wald und
Klimawandel von BAFU und WSL (2009 - 2018) verschie-
dene Klimaparameter untersucht. Ziel war es, das Wachs-
tum und die Mortalitat von Baumen in Relation zum Klima
und seinen Anderungen zu beschreiben. Eine wichtige
Erkenntnis ist, dass sich die Vegetationshohenstufen bei
3-4°C Erwdrmung bis Ende des 21. Jahrhunderts um
etwa 500 - 700 m nach oben verschieben. Dies wird sich
erheblich auf die heute noch standortgerechten Baum-
arten und die Waldleistungen auswirken (Frehner et al.
2018). Abbildung 53 zeigt den Mittelwert des Trocken-
stressindikators lber die gesamte Vegetationszeit von
April bis August der Jahre 1981 bis 2018. Deutlich zu
erkennen sind die von Trockenheit besonders betroffe-
nen Gebiete.
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Abb. 53: Sommertrockenheit in Schweizer Wdldern
Durchschnittliche Sommertrockenheit in Schweizer Wéldern von 1981
bis 2018 fiir die Vegetationszeit (April bis August). Der Index ETa/ETp
(aktuelle zu potenzieller Evapotranspiration) zeigt an, wie stark die
Evapotranspiration aufgrund von Trockenheit eingeschrdnkt werden
kann. Werte von 0.8 und darunter sind zunehmend kritisch. Biogeo-
graphische Regionen nach Gonseth et al. 2001: 11 Jura, 21 Genf/
Waadt, 22 Westliches Mittelland, 23 Ostliches Mittelland, 24
Nordschweiz, 31 Voralpen, 32 Nordalpen, 41 Westliche Zentralalpen,
51 Ostliche Zentralalpen, 61 Siidalpen, 62 Siidlicher Tessin.

(] keine Daten

W <050
M 0,51-0,60
M 061-0,70 5
ono% gy
0,91 - 1,00 G2
[ Regionen i
: 32 Jel .
: 51
21
; Ly e %}
TR j '}l\
50

———1km

Quelle: Remund & Augustin (2015), aktualisiert 2019

Abb. 54: Verdnderungen des Trockenstressindexes

Abbildung 54 zeigt die zeitliche Entwicklung des Trocken-
stressindikators Eta/ETp seit 1981. Niedrigste Werte wur-
den in den Jahren 2003, 2011, 2015 und 2018 erreicht,
am deutlichsten in Genf und in der Waadt, in den westli-
chen Zentralalpen (Wallis), aber auch in der Nordschweiz.
Schweizweit ist in den letzten 38 Jahren ein Trend hin zu
grosserer Sommertrockenheit festzustellen.

Wadlder oder einzelne Baumarten konnen an vielen
Standorten von hoheren Sommertemperaturen profitie-
ren, sofern genligend Wasser verfligbar ist. So wuchsen
die Bdume im Trockenjahr 2003 in Lagen oberhalb von
1200 m . M. besser, im Gegensatz zu Bdumen in tiefe-
ren Lagen, wo oft Wassermangel herrschte (Dobbertin et
al. 2005). In den Trockentdlern des Wallis verdrdngen die
trockenheitstoleranten Flaumeichen zunehmend die emp-
findlicheren Waldfohren (Bigler et al. 2006).

Baumbestdnde, die den sich dndernden Klimabedin-
gungen nicht angepasst sind, haben ein erhohtes Risi-
ko unter zunehmender Trockenheit zu leiden. So gibt es
in den Tieflagen des Mittellandes wegen ihrer wirtschaft-
lichen Bedeutung viele Fichtenbestdnde (33 %). Fich-
ten reagieren sensibel auf Wassermangel und erhohte
Temperaturen, da sie an kihlere und feuchtere Bedin-

Verdnderungen des Trockenstressindexes ETa/ETp in den Jahren 1981 bis 2018 fiir die Regionen und die ganze Schweiz wdhrend der Vegeta-

tionszeit April bis August. Je tiefer die Werte, desto héher der Trockenstress.
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gungen angepasst sind. Tannen, die rund 12% der Bdu-
me im Schweizer Mittelland ausmachen, kénnen hohere
Temperaturen besser vertragen, brauchen aber ausrei-
chend (Luft-)feuchtigkeit (Vitasse et al. 2019). Eiche und
Ahorn sind dagegen recht gut an wdrmere und trockene-
re Bedingungen angepasst. In den trockenen Sommern
der Jahre 2003 und v.a. 2018 hat die Mortalitat von Fich-
ten voriibergehend deutlich zugenommen, auch ist nach
Trockenjahren das Risiko fiir grosse Schdden durch Bor-
kenkdfer erhoht. Im Jahr 2018 waren vielerorts auch die
Buchen stark durch die Trockenheit beeintrdchtigt. Eine
Uberdiingung der Baume mit Stickstoff aus der Luftver-
schmutzung und eine Unterversorgung mit Kalium und
Magnesium sind weitere Begleitfaktoren, die die tro-
ckenheitsbedingte Mortalitdt erhéhen konnen (Etzold et
al. 2016; Braun et al. 2015, 2018).

Die Spdtfrostgefdhrdung ist in den letzten Jahrzehnten
ebenfalls gestiegen. Die Bdume treiben aufgrund des
frGheren Temperaturanstiegs friher aus und sind damit
anfdlliger gegentiber Spatfrosten (Vitasse et al. 2018).

5.4.5 Fischbestdnde

Der Klimawandel hat einen erheblichen Einfluss auf die
Gewdsserokosysteme und auf die rdumliche Verteilung
der Fischfauna und deren Bestdnde. Die Entwicklung der
Fischbestdnde wird in der Regel mithilfe von Fangzahlen
ermittelt. Diese hdngen jedoch nicht nur von den Bestdn-

Abb. 55: Bachforellen- und Aschenfénge

den ab, sondern auch von den Fangbemiihungen und vom
Verhalten der Anglerinnen und Angler. Fir die Bachfo-
relle und die Asche sind die Fdnge zwischen 1990 und
2000 drastisch zurlickgegangen, wobei diese Abnahme
seit 2000 etwas weniger ausgeprdgt ist (Abbildung 55).
Zumindest ein Teil dieser Fangriickgdnge ldsst sich auf
die Abnahme der Bestdnde zurlckfihren.

Fir Wachstum und Fortpflanzung ist die Bachforelle auf
kihles und sauerstoffreiches Wasser angewiesen. Der
Anstieg der durchschnittlichen Wassertemperaturen (vgl.
Kap. 5.1.2) wird langfristige Auswirkungen auf die Ver-
breitung der Arten und ihre potenziellen Lebensrdume
haben. Bei Wassertemperaturen von tiber 25 °C haben kdl-
teliebende Fischarten wie die Bachforelle und die Asche
gesundheitliche Probleme. Daneben wirken sich auch
Hdaufigkeit und Intensitdat von Winterhochwassern, Tro-
ckenperioden und Extremtemperaturen auf die Fischbe-
stdnde aus. Beispielsweise legen Bachforellen ihre Eier
zwischen Ende Herbst und Anfang Winter im Kies ab. Star-
ke Winterhochwasser konnen den Laich dezimieren und
damit den Erfolg der natirlichen Fortpflanzung gefdhrden.

2018 hatten zwei Drittel der Kantone mit einem Fisch-
und Krebssterben zu kdmpfen, das auf die hohen Was-
sertemperaturen und die Trockenheit zuriickzufiihren war.
Bereits 2003 wurden rund 150 klimabedingte Fdlle von
Fischsterben dokumentiert (BAFU 2019f).

Bachforellenfdnge 1970 bis 2017 (links) und Aschenfdnge 1979 bis 2017 (rechts) schweizerischer Hobbyangler. Die Daten fiir den Zeitraum bis

2001 wurden auf der Grundlage der obligatorischen Fangstatistiken rekonstruiert.
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5.4.6 Brutvogelbestéinde

Der Einfluss des Klimawandels auf Brutvogel ist vielfdl-
tig. Beispielweise kann sich das Brutgebiet von Vogelar-
ten ausdehnen oder verkleinern (Maggini et al. 2014). Mit
dem Swiss Bird Index SBI® Climate Change Plus (SBI®
CC plus) wird der jahrliche Bestandstrend fir jene 20
Arten zusammengefasst, flir die der grésste Gewinn des
Verbreitungsgebiets in der Schweiz erwartet wird. Mit
dem SBI® Climate Change Minus (SBI® CC minus) wird
die Bestandsentwicklung jener Arten zusammengefasst,
fur die die gréssten Verluste vorausgesagt werden (Zbin-
den et al. 2012). Die Arten des SBI® CC plus haben - im
Durchschnitt und relativ zu allen anderen Brutvogelar-
ten — seit 1990 stark zugenommen (Abbildung 56). Eini-
ge dieser Arten haben ihren Verbreitungsschwerpunkt im
Mittelmeerraum und dehnen sich Richtung Norden aus
(z. B. Bienenfresser, Orpheusspétter; Knaus et al. 2018).
Demgegeniber zeigen die Arten des SBI® CC minus kei-
nen entsprechend starken Negativtrend.

Viele Studien belegen, dass Arten, die einen Rickgang
erfahren, zuerst in ihrer Haufigkeit zurlickgehen, bevor sie
lokal ganz verschwinden und ihr Areal schrumpft. Somit
fallen Zunahmen in der Verbreitung viel schneller auf,
als Abnahmen in der Hdaufigkeit. Dies trifft auch auf den
Swiss Bird Index zu: Zwischen der Bestandsschdtzung
von 1993 - 1996 und jener von 2013 — 2016 haben die 20
Arten aus dem SBI® CC plus um insgesamt rund 7700
Brutpaare zugenommen (von 25400 auf 33 100). Bei der
Gruppe des SBI® CC minus haben die 20 meist subalpinen
und alpinen Arten zusammen (iber denselben Zeitraum um
rund 91 000 Brutpaare (von 453000 auf 362 000) abge-
nommen (Knaus et al 2019, 2018).

Einer der Griinde fir die schwindende Hdufigkeit konnte
in der verdnderten Hohenverbreitung liegen. Ein Vergleich
der Hohenverbreitung von 2013 — 2016 mit derjenigen von
1993 - 1996 zeigt, dass rund zwei Drittel der 71 hdufigsten
Vogelarten heutzutage in grosseren Hohen vorkommen als
noch vor 20 Jahren (Abbildung 57). Der Schwerpunkt des
durchschnittlichen Hohenvorkommens dieser Arten stieg
um 24 m an. Da die Flache und somit auch der zur Ver-
fligung stehende Lebensraum in den Bergen gegen oben
hin abnimmt, gehen die Bestdnde von aufwdrts wandern-
den Arten zwangsldufig zurlick. Alpine Arten weisen einen
besonders starken Hohenanstieg auf: Von den 71 hdufigs-

ten Arten stiegen die Vorkommen der zehn urspriinglich
am hochsten vorkommenden Arten im Durchschnitt um
ganze 51 m (Knaus et al 2018). Unter diesen Bergvégeln
sind besonders viele alpine Arten, fir welche die Schweiz
eine besondere Verantwortung tragt (Keller et al. 2010).

Neben dem Einfluss des Klimawandels werden diese
festgestellten Verdnderungen zusdtzlich auch von sich
dndernden Lebensrdumen und wechselnden Konkur-
renzverhdltnissen beeinflusst (Mgller et al. 2010, Bar-
bet-Massin et al. 2012). Beispielsweise haben auch die
Intensivierung der Landwirtschaft in Gunstlagen und die
Nutzungsaufgabe mit folgender Wiederbewaldung in
wenig ertragsreichen Lagen ihren Einfluss auf die Schwei-
zer Brutvégel (Knaus et al. 2018).

Abb. 56: Bestandsentwicklung von Brutvogelarten

Relative Bestandsentwicklung 1990 bis 2018 von zwei Artengruppen,
fur die eine starke Schrumpfung (SBI® CC minus) resp. Ausdehnung
(SBI® CC plus) des Verbreitungsgebietes in der Schweiz bis Ende des
21. Jahrhunderts vorausgesagt wird. Die jdhrlichen Werte entspre-

chen dem geometrischen Mittel der Indexwerte der Einzelarten.
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Abb. 57: Verdnderung der Hohenverbreitung der 71 haufigsten
Schweizer Brutvogel

Verdnderung der Héhenverbreitung von 1993 - 1996 bis 2013 -2016
der 71 hdufigsten Schweizer Brutvogelarten in Abhdngigkeit von ihrer
durchschnittlichen Héhenverbreitung. Arten mit einem bereits hohen
Verbreitungsschwerpunkt weisen einen besonders starken Héhenan-
stieg auf. Die Populationen einiger dieser Bergvégel haben deutlich

abgenommen (Knaus et al. 2018).
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Auswirkungen des Klimawandels auf
die anthropogenen Systeme

Der Klimawandel (bt einen bereits splrbaren Druck auf
die Gesellschaft in der Schweiz aus. Eine Ubersicht lie-
fert der Bericht «Klimabedingte Risiken und Chancen»
(Kollner et al. 2017). Er zeigt auf, dass mit deutlich mehr
negativen Auswirkungen als positiven zu rechnen ist.
Verschiedene Indikatoren illustrieren die z.B. gravie-
renden Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit
(Kap. 6.1). Weitere Auswirkungen betreffen die Energie-
wirtschaft (Kap. 6.2), die Wasserwirtschaft (Kap. 6.3), den
Wintertourismus (Kap. 6.4) sowie den Umgang mit Natur-
gefahren, die Raumentwicklung und die Landwirtschaft
(Kap. 6.5). In bestimmten Bereichen liegen noch zu weni-
ge Daten vor, um kausale Zusammenhdnge herstellen zu
konnen. Zwei solche Bereiche, bei denen sich die Auswir-
kungen bis anhin noch kaum quantifizieren lassen, sind
die wirtschaftlichen Kosten des Klimawandels (Kap. 6.6)
und die internationalen Risiken (Kap. 6.7).

6.1 Menschliche Gesundheit

6.1.1 Auswirkungen von Hitzewellen auf die Sterblich-
keit und Notfall-Spitaleintritte

Hitze belastet den menschlichen Organismus. Wird der
Korper hohen Temperaturen ausgesetzt, versucht er sich
durch Schwitzen und eine erhohte Durchblutung der Haut
abzukihlen. Akute Auswirkungen einer unzureichenden
Regulierung der Korpertemperatur sind Dehydrierung,
Krampfe und Bewusstlosigkeit. Die Thermoregulation bei
ldngeren Hitzeexpositionen stellt eine Belastung fir das
Herz-Kreislauf-System dar und erhoht die Wahrschein-
lichkeit fir Komplikationen bei Personen mit bestehen-
den, chronischen Krankheiten des Herzes, der Lunge oder
der Niere. Altere Menschen sind aufgrund ihrer weniger
effizienten Warmeregulierung besonders gefahrdet, aber
auch Sduglinge sind anfdllig fir Hitze und deren Folgen.

Die Zunahme von Todesfdllen wahrend den Hitzewellen in
den Sommern 2003, 2015 und 2018 illustrieren, welche
schweren Folgen Extremtemperaturen flir die menschli-
che Gesundheit haben kénnen (Abbildung 58). Im Rekord-

sommer 2003 verursachte die Hitzewelle rund 70000
zusdtzliche Todesfdlle in Europa (Robine et al. 2008). In
der Schweiz starben damals zwischen Juni und August
975 Personen mehr als statistisch im gleichen Zeitraum
zu erwarten war. Dies entspricht einer Zusatzsterblichkeit
von 6,9 % (Grize et al. 2005). Auch im Sommer 2015 - der
bisher zweitheisseste Sommer seit Messbeginn 1864 —
wurde eine erhohte Sterblichkeit beobachtet. Damals
waren ungefdhr 800 zusdtzliche Todesfdlle zu beklagen,
was einer Zusatzsterblichkeit von 5,4 % entspricht (BAFU
2016). Im ebenfalls heissen Sommer 2018 fiihrte die Hit-
zebelastung im August zu ungefdhr 200 zusdtzlichen
Todesfdllen, 3,4 % mehr als im selben Zeitraum norma-
lerweise auftreten. Die Zunahme der Todesfdlle wahrend
der Hitzewelle im August 2018 fiel in der Deutschschweiz
am deutlichsten aus.

Tropenndchte (Minimaltemperaturen tber 20°C) sind
besonders belastend fiir den Organismus, denn der
menschliche Korper kann sich nicht mehr erholen (Ragettli
et al. 2017). In Stadten sind Tropenndchte haufiger als auf
dem Land. Die durch die Gebdude eingeschrdnkte Luft-
zirkulation, die Absorption der Sonneneinstrahlung durch
Strassen und Gebdude sowie die Abwdrme von indust-
riellen Prozessen, Verkehr und Kiihlsystemen fiihren zum
sogenannten stddtischen Hitzeinseleffekt. Dieser bewirkt,
dass in dicht bebauten Gebieten die Erwdrmung tagsiiber
starker und die ndachtliche Abkihlung schwdcher ist als
im grinen Umland.

Hitzewellen fihren auch zu einer erhohten Anzahl Not-
fall-Spitaleintritte. Analysen zum Hitzesommer 2015 zei-
gen, dass die hdufigsten Ursachen fir die zusdtzlichen
Eintritte Infektionskrankheiten, Erkrankungen des Uroge-
nitalsystems, Krankheiten des Verdauungsystems sowie
Lungenentzindungen waren. Die schnellere Verbreitung
von Viren und Bakterien an heissen Tagen scheint fiir Spi-
taleintritte einen wichtigen Einfluss zu haben (Ragettli et
al. 2019). Wdhrend Hitzewellen kann auch die Belas-
tung durch bodennahes Ozon negative gesundheitliche
Folgen haben. Hohe Ozonkonzentrationen werden mit
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dem kurzfristigen Anstieg von Spitaleinweisungen wegen
Atemwegskrankheiten sowie mit vorzeitigen Todesfdllen
in Verbindung gebracht (Akademien der Wissenschaften
Schweiz 2016q).

6.1.2 Beginn der Grdserpollensaison

Grdserpollen sind in der Schweiz die wichtigsten Auslo-
ser von Allergien. Der Beginn des Pollenflugs ist deshalb
fir Allergikerinnen und Allergiker wichtig. Er hdngt eng
mit den Frihlingstemperaturen, vor allem mit den Tem-
peraturen von Mdrz bis Mai zusammen. Je hoher diese
sind, umso friiher beginnt die Pollensaison. Der Beginn
ist definiert als das erstmalige Uberschreiten einer mittle-
ren tdglichen Pollenkonzentration von 20 Pollen/m3, dem
Schwellenwert fiir mdssige Belastung.

Der Eintrittstermin der Grdserblite, berechnet als Mittel-
wert fir die Messstationen Basel, Buchs SG, Genf, Neu-
enburg und Zirich, verfriihte sich seit 1982 um 9 Tage
(Abbildung 59). Die Dauer der Grdserpollensaison, die
neben der Witterung auch von der landwirtschaftlichen
Nutzung abhdngt, nahm seit 1982 von 105 auf 88 Tage ab.

Die Pollenmessungen von MeteoSchweiz dienen nicht nur
den Personen mit einer Pollenallergie als kurzfristige
Warnung. Sie sind auch ein wichtiger Indikator fir die Ver-

dnderung der Pollensaison aufgrund des Klimawandels.
Der Beginn der Pollensaison von weiteren allergenen
Arten wie Birke, Esche, Hasel und Erle zeigt ein sehr ahn-
liches Muster wie der Friihlingsindex (vgl. Kap. 5.4.1).

Abb. 59: Beginn der Grdserpollensaison
Gemittelter Beginn der Grdserpollensaison 1982 bis 2018 fiir die
Messstationen Basel, Buchs (SG), Genf, Neuenburg und Ziirich. Der

Trend ist mit einem 5-jdhrigen gleitenden Mittel dargestellt.
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Abb. 58: Anzahl Todesfdlle pro Tag fiir die Jahre 2003 bis 2018 wdhrend der warmen Jahreszeit

Todesfdlle im Zeitraum Mai bis September in der Schweiz. Gegldttete Linien aus den Mittelwerten von 7 Tagen (je 3 Tage vor und nach dem

eingezeichneten Wert). Absolute Werte ohne Korrektur fiir das Bevélkerungswachstum zwischen 2003 und 2018.
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6.1.3 Ausbreitung der Zecken und zeckeniber-
tragenen Krankheiten

Lyme-Borreliose und Frihsommer-Meningoenzephalitis
(FSME) sind die hdufigsten Krankheiten, die in der Schweiz
von Zecken auf den Menschen lbertragen werden.
Gemdss einer Schatzung des Bundesamts fiir Gesundheit
(BAG) erkrankten im Zeitraum 2008 — 2018 jdhrlich zwi-
schen 7712 und 21024 Personen neu an Lyme-Borrelio-
se (BAG 2019a). Dabei waren die Fallzahlen im Jahr 2018
besonders hoch (Abbildung 60). Bei den FSME-Fadllen ist
in den letzten Jahren ein deutlicher Anstieg zu verzeich-
nen. Seltener werden durch Zecken auch Krankheiten wie
die Anaplasmose, Rickettsiose, Babesiose, Neoehrlichio-
se oder die Tulardmie verbreitet.

Der Gemeine Holzbock (Ixodes ricinus) ist die in der
Schweiz am hdufigsten vorkommende Zeckenart und
bekannt als Ubertrdger der Borreliose und des FSME-
Virus. Er ist vor allem zwischen Mdrz und November aktiv
und hdlt sich hdufig im Unterholz von Laubwdldern, an
Waldrandern oder auf Lichtungen auf.

Parallel zum Klimawandel ist in unseren Breitengra-
den eine Ausbreitung der Zecken in héhere Lagen und
eine Verldngerung ihrer jahreszeitlichen Aktivitat fest-
stellbar (Ogden & Lindsay 2016). Die zunehmende Prd-
senz der Zecken kénnte einen Anstieg der Krankheitsfdlle
teilweise erkldren. Gleichzeitig dndern sich bei wdrme-
rem Wetter auch Freizeitverhalten und Bekleidung des

Menschen, was die Wahrscheinlichkeit des Kontakts mit
Zecken erhoht (Randolph et al. 2008). Neben dem Klima-
wandel spielen dartiber hinaus weitere Faktoren wie z. B.
Verdnderungen der natlrlichen LebensrGume eine wich-
tige Rolle. Sie konnen einen viel grosseren Einfluss auf
die Dynamik der Krankheitslibertragungen haben als das
Klima (Léger et al. 2013).

In die Schweiz werden immer wieder auch exotische
Zeckenarten der Gattung Hyalomma durch Zugvogel
eingeschleppt (Papadopoulos 2002) und haben sich ver-
mutlich im Kanton Tessin etabliert (ECDC 2019). Diese
im Sitiden von Europa, in Afrika und in Asien verbreite-
ten Zecken sind gut an ein warmes und trockenes Klima
angepasst und konnten sich deshalb mit dem Klimawan-
del auch in der Schweiz ausbreiten (Chitimia-Dobler et al.
2019). In Deutschland wurden 2019 erstmalig Hyalomma-
Zecken vor dem Eintreffen der Zugvogel nachgewiesen,
was fiir eine Uberwinterung dieser Zecken nérdlich der
Alpen spricht (Universitat Hohenheim 2019). Theoretisch
konnen diese Zecken Krankheitserreger wie Rickettsien
oder das Krim-Kongo-Fieber lbertragen.

6.1.4 Ausbreitung der Asiatischen Tigermiicke

Die Asiatische Tigermiicke (Aedes albopictus) ist eine
invasive gebietsfremde Stechmiicke, die gesundheits-
gefdhrdende Viren wie Dengue, Chikungunya oder Zika
Ubertragen kann. In der Schweiz sind bisher keine Krank-
heitsiibertragungen belegt. Jedoch ist die Asiatische Tiger-

Abb. 60: Anzahl der an Lyme-Borreliose (links) und an FSME (rechts) erkrankten Personen
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micke unabhdngig davon sehr lastig, da sie auch wahrend
des Tages sticht und im Siedlungsraum vorkommt.

Die Asiatische Tigermicke stammt urspriinglich aus Sud-
ostasien und hat sich durch den globalisierten Handel
(insbesondere mit Altreifen und Zierpflanzen) und den
internationalen Reiseverkehr weltweit ausgebreitet. Uber
den Giiter- und Reiseverkehr wird die Asiatische Tiger-
miicke auch in die Schweiz eingeschleppt (Abbildung 61).
Sie wurde 2003 erstmals im Kanton Tessin entdeckt
(Flacio et al. 2004). Seither breitete sie sich in Richtung
Norden aus (Flacio et al. 2016). Mit der Erwdrmung des
Klimas in der Schweiz ist zu erwarten, dass sich die Asia-
tische Tigermicke auch in Regionen ansiedeln wird, wo
die klimatischen Bedingungen vorerst noch ungtinstig sind
(Neteler et al. 2013).

Abb. 61: Einschleppung der Asiatischen Tigermiicke entlang der
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Quelle: Miiller et al. (2019), Base map: swisstopo

Ein wdrmeres Klima konnte auch die Dauer der Bildung
von Mickengenerationen verkiirzen, so dass sich rascher
grossere Populationen bilden. Gleichzeitig sind héhere
Temperaturen fiir Krankheitserreger glinstig, womit das
Risiko einer Dengue- oder Chikungunya-Ubertragung
steigt. Auch andere, durch einheimische Miickenarten
Ubertragene Krankheitserreger wie das West-Nil-Vi-
rus konnten durch den Klimawandel beglinstigt werden

(Shlomit 2015). Allerdings beeinflussen neben dem Klima
weitere Faktoren die Verbreitung von Stechmiicken und
Krankheitserregern, weshalb genaue Prognosen fiir die
Zukunft kaum moglich sind.

6.2 Energieproduktion und Energieverbrauch

Der Klimawandel wirkt sich auf die Energieproduktion
aus. Verdnderungen der Niederschlagsverteilung (vgl.
Kap. 3.3), die Intensivierung von extremen Wetterereig-
nissen (vgl. Kap. 3.3.2), oder auch die Gletscherschmelze
(vgl. Kap. 5.2.1) zdhlen zu den Faktoren, die die Wasser-
kraftproduktion beeintrdchtigen kénnen (Schweizerische
Eidgenossenschaft 2012). Im Winter diirfte die Wasser-
kraftproduktion gesteigert werden, im Sommer hingegen
konnte die Produktion aufgrund von Trockenheit abnehmen
(Kollner et al. 2017). Haufigere und intensivere Naturereig-
nisse (vgl. Kap. 6.5), insbesondere Massenbewegungen,
konnen zudem gewisse Transportleitungen fir Elektrizitat
und Gas gefdhrden (Schweizerische Eidgenossenschaft
2012). Hinzu kommt, dass Infrastrukturen fir Produktion
und Transport der Energie, die die Schweiz aus dem Aus-
land importiert, ebenfalls den Folgen des Klimawandels
ausgesetzt sind (vgl. Kap. 6.7).

Aufgrund der Witterung ging der Endenergieverbrauch
zwischen 2000 und 2018 Uber alle Energietrdger um
13,6 PJ zurlick. Dies entspricht einem Riickgang von 1,6 %
des Endenergieverbrauchs seit dem Jahr 2000 (Prognos,
TEP, Infras 2019a). Die Erhéhung der Durchschnittstem-
peratur und die damit verbundene Hdufung von milden
Wintern werden dazu fiihren, dass der winterliche Heiz-
energieverbrauch weiter abnimmt. An Klimastationen aller
Landesteile ist ein starker Riickgang der Heiztage festzu-
stellen. Dieser betrdgt durchschnittlich 6 Tage pro Deka-
de bzw. 16,6 % fiir die Periode 1961 —2019.

Fir den Sommer ist andererseits damit zu rechnen, dass die
steigenden Durchschnittstemperaturen einen hoheren Kiihl-
energieverbrauch nach sich ziehen (Schweizerische Eidge-
nossenschaft 2012). Die Entwicklung der Kiihltage® zeigt
eine stark zunehmende Tendenz von 6,8 Tagen pro Deka-
de oder +93 % in der Periode 1961 —2019 (Abbildung 63).

36 Tage, an denen die mittlere Aussentemperatur mehr als 18,3 °C betrigt und
daher der Wunsch nach Raumkiihlung aufkommen kann
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Abb. 62: Heiztage

Anzahl Tage pro Jahr mit Tagesmitteltemperaturen unter 12 °C im Zeitraum 1961 bis 2019. Die gestrichelten Linien zeigen lineare Trends.
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Abb. 63: Kiihltage

Anzahl Tage pro Jahr mit Tagesmitteltemperaturen iber 18,3 °C im Zeitraum 1961 bis 2019. Die gestrichelten Linien zeigen lineare Trends.
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6.3 Wasserwirtschaft Mit dem fortschreitenden Klimawandel und zunehmender
Trockenheit durften Knappheitssituationen haufiger wer-

Die jungste Vergangenheit hat gezeigt, dass es auch in den, und der Druck auf die Wasserressourcen nimmt zu.

der Schweiz wdhrend Hitze- und Trockenperioden zu zeit-

lich und ortlich begrenzten Einschrdnkungen bei der Was- Wdhrend des Hitzesommers 2015 riefen mehrere Gemein-

serversorgung kommen kann. Insbesondere die Sommer  den in zehn Kantonen zum Wassersparen auf (BAFU 2016,

2003, 2015 und 2018 waren aussergewohnlich trocken. Abbildung 64). Auch im Sommer 2018 waren in einigen

Abb. 64: Wassersparaufrufe und Versorgungsengpdsse 2015 und 2018
Links: Situation 2015; rechts: Situation 2018.

M Grundwasserfassung ® Quellfassung
[ Aufrufe in mehreren Gemeinden Einzelne Aufrufe @ Keine bekannt Keine Angaben
Engpdsse mit Notversorgungsmassnahmen 1 Kompensation Uber Verteilnetze mdglich [J Unspezifizierte Engpdsse

Quellen : links : BAFU(2016) ; rechts : BAFU et al. (2019)

Abb. 65: Wasserentnahmen: Verbote und Einschrdnkungen 2015 und 2018
Links: Situation 2015; rechts: Situation 2018

AR AT

B Generelles Entnahmeverbot 7 Generelles Entnahmeverbot, teils mit Ausnahmen Einzelne Entnahmeverbote
71 Keine bekannt Keine Angaben

Quellen: Links: BAFU (2016); rechts: BAFU et al. (2019)
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Regionen Situationen von Wasserknappheit zu verzeich-
nen (BAFU et al. 2019). Betroffen war vor allem die Nord-
ostschweiz. Wegen der geringen Niederschldge gingen die
Quellschittungen ab dem Frihling nach und nach zurick.
Im August 2018 wurden vielerorts ausgeprdgte Tiefstdn-
de erreicht, und einzelne Quellen versiegten sogar ganz.
Die Versorgungsengpdsse konnten mehrheitlich tber die
Zulieferung aus benachbarten Versorgungsnetzen auf-
gefangen werden. Allerdings mussten in sechs Kantonen
Notversorgungsmassnahmen eingerichtet werden.

Beziiglich Wasserentnahmen der Landwirtschaft mussten
in den Sommern 2015 und 2018 vor allem in den Kantonen
entlang des Jurarandbogens, im Seeland und in der Nord-
ostschweiz Verbote und Einschrankungen ausgesprochen
werden (BAFU 2016, BAFU et al. 2019, Abbildung 65).

Auch die Einleitung von Kiihlwasser in Fliessgewdsser
kann wahrend Perioden mit Hitze und Trockenheit Pro-
bleme verursachen. Das eingeleitete Kihlwasser darf
das Gewdsser um hochstens 3°C erwdrmen, in Forellen-
regionen um hochstens 1,5°C (Gewdsserschutzver-
ordnung (GSchV) SR 814.201). Um die gesetzlichen
Vorschriften zur Kiihlwassereinleitung einzuhalten, muss-
te z. B. das Kernkraftwerk Miihleberg seine Leistung 2015
wdhrend 16 Tagen um 20 % reduzieren (BAFU 2016).

6.4 Wintertourismus

Die Tourismusstrategie des Bundes fiihrt die Abnahme
der Schneesicherheit infolge des Klimawandels als Risiko
flr den Schweizer Tourismus auf (Schweizerische Eidge-
nossenschaft 2017). Im Wintertourismus sind das Vor-
handensein von Schnee und die Dicke der Schneedecke
(vgl. Kap. 3.4) entscheidend fiir den 6konomischen Erfolg
(Konig & Abegg 1997). Die Anzahl Betriebstage der Skige-
biete variiert zwar witterungsbedingt stark von Saison zu
Saison. Die Entwicklung zwischen den Saisons 2009/10
und 2017/18 zeigt jedoch einen riickldufigen Trend. Wur-
den in der Saison 2009/10 pro Skigebiet durchschnitt-
lich 135 Betriebstage gezadhlt, so waren es in der Saison
2017/18 nur noch deren 97 (Abbildung 66).

In Zukunft dirfte die Verfligbarkeit von Schnee und damit
die Anzahl Betriebstage pro Saison zumindest in den tie-

fen bis mittleren Lagen weiter abnehmen (Uhlmann et al.
2009, vgl. Kap. 3.4). Bis 2060 und ohne Klimaschutz-
massnahmen diirfte die natirliche Schneedecke auf einer
Hohe von 1500 bis 2000m 4. M. um rund 40% und zwi-
schen 1000 bis 1500 m . M. sogar um 55 % schrumpfen
(NCCS 2018). Da zahlreiche Schweizer Skigebiete héher
liegen, sind diese im Vergleich mit Skigebieten in anderen
Alpenldndern wahrscheinlich weniger hart vom Klimawan-
del betroffen. Abbildung 67 zeigt, dass die meisten Walli-
ser und Blindner Skigebiete bei einer globalen Erwdrmung
um +4 °C gegenlber heute schneesicher bleiben dirften.
Problematischer ist die Situation flir Skigebiete in tieferen
Lagen. Dort bleibt die Schneesicherheit selbst bei einer
sehr ambitionierten Klimapolitik®” nur zum Teil erhalten.

37 entsprechend dem Emissionsszenario RCP2.6 resp. maximal +2°C globaler
Erwidrmung gegeniiber vorindustrieller Zeit, vgl. Kap.4.2
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Abb. 66: Durchschnittliche Anzahl Betriebstage von Schweizer Skigebieten
Entwicklung der durchschnittlichen Anzahl Betriebstage im Zeitraum 2009/10 bis 2017/18. Die Stichprobe umfasst 63 Skigebiete.
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Abb. 67: Entwicklung der Verfiligbarkeit von Schnee in Schweizer Skigebieten
Gesamtzahl der Skigebiete der Schweiz sowie Anzahl der schneesicheren Skigebiete in Abhdngigkeit von der Zunahme der globalen Durch-

schnittstemperatur gegeniiber heute.

50

40

Wallis Graublinden Berner Oberland Zentralschweiz  Waadt und Freiburg Osten Tessin

w
o

N
o

Anzahl der Skigebiete

[l Gesamtzahl [ Aktuelle Lage +1°C +2°C W +4°C

Quelle: Abegg et al. (2007)



Klimawandel in der Schweiz © BAFU 2020

71

6.5 Auswirkungen in weiteren Sektoren

Der Klimawandel betrifft nicht nur die Sektoren Gesund-
heit, Energie, Tourismus und Wasserwirtschaft. Weitere,
vom Klimawandel betroffene Bereiche unserer Gesell-
schaft werden im Folgenden kurz diskutiert.

Extreme Naturereignisse: Die Schweiz ist zahlreichen
Naturgefahren wie Hochwasser, Murgdngen, Erdrutschen,
Felsstlirzen, Lawinen und Stiirmen ausgesetzt. Als Alpen-
land ist sie besonders stark von den Auswirkungen des
Klimawandels betroffen. Der Anstieg der Nullgradgren-
ze (vgl. Kap. 3.4) sowie die Abnahme der Schneemen-
ge wirken sich auf die Gletscher und den Permafrost (vgl.
Kap. 5.2) und damit auf die Hangstabilitat und das Auftre-
ten von Massenbewegungen aus (NCCS 2018). Fir Infra-
strukturen im Hochgebirge ergeben sich zudem Probleme
durch Sackungen oberhalb von Eislinsen oder durch die
Mobilisierung des Untergrunds. Durch die Zunahme der
Intensitat und der Haufigkeit von Extremniederschlags-
ereignissen wird sich die Hochwassersituation weiter
verschdrfen (NCCS 2018). Personen-, Glter- und Umwelt-
schaden, deren Kosten oft Millionenhdhe erreichen, wer-
den ohne geeignete Schutzkonzepte weiter zunehmen.

Raumentwicklung: Die Temperaturzunahme des Klima-
wandels, insbesondere Hitzewellen betreffen besonders
Stddte und Agglomerationen. Durch die angestrebte qua-
litative Verdichtung im Siedlungsgebiet (Siedlungsent-
wicklung nach innen) sind fir das Lokalklima bedeutsame
Freirdume unter Druck. Zusdatzlich nimmt die Versiege-
lung zu und die Bebauung wird kompakter, was den Hit-
zeinseleffekt weiter steigert. Nebst Hitze sind auch
Starkniederschldge eine Herausforderung fiir stddtische
und urbane Rdume. Mit dem Klimawandel wird erwar-
tet, dass die Haufigkeit und Intensitdt von Extremnieder-
schldgen zunehmen wird (4.3.3). Durch die Versiegelung
des Bodens ist die Versickerung von Niederschldgen im
Siedlungsgebiet nur sehr eingeschrdnkt maéglich, was den
Oberflachenabfluss verstarkt.

Landwirtschaft: Milde Winter und der Anstieg der Mittel-
temperatur begiinstigen das Uberleben und die Ausbrei-
tung vieler Schadorganismen, was wiederum zu erhdhten
Ernteeinbussen fiihren kann (Kéllner et al. 2017). Auch
Trockenheit und Starkregen (vgl. Kap.3.3 und 4.3) kann die

Produktion beeintrdchtigen. Jedoch sind nicht alle Aus-
wirkungen auf die Landwirtschaft nur negativ. Der Anstieg
der Mitteltemperatur, die Abnahme der Frosttage und die
Verldngerung der Vegetationsperiode dirften sich positiv
auf die Entwicklung landwirtschaftlicher Kulturen auswir-
ken (Kollner et al. 2017).

6.6 Wirtschaftliche Kosten

Abschdtzungen zu den Kosten des Klimawandels sind auf-
grund der vielen Einflussfaktoren und der langen Zeithori-
zonte generell schwierig und mit grossen Unsicherheiten
verbunden. Dies gilt ganz besonders, wenn es um klein-
rdumige Schdtzungen geht. Ein verbreitetes Konzept, um
die wirtschaftlichen Folgen des Klimawandels auszudri-
cken, sind die sogenannten Kosten des Nicht-Handelns
(«costs of inaction»). Bereits im Jahr 2006 zeigte der
Okonom Nicholas Stern, dass ein ungebremster Klima-
wandel Uber die ndchsten beiden Jahrhunderte mit einer
Reduktion des jdhrlichen globalen BIP um durchschnitt-
lich 5 bis 20 %-Punkte verbunden wdre. Die Kosten einer
Stabilisierung der Emissionen auf einem mit einer maxi-
malen Erwdrmung von 2 °C verbundenen Niveau liegen
hingegen bei lediglich rund 2 % des globalen BIP pro Jahr
(Stern 2006).

Auch die OECD (Organisation for Economic Co-opera-
tion and Development) bestdtigt in einem Bericht zu den
Okonomischen Auswirkungen des Klimawandels, dass
die Kosten des Nicht-Handelns jene des Handelns um
ein Vielfaches Ubersteigen. Sie geht im Falle eines unge-
bremsten Klimawandels von globalen BIP-Verlusten von
bis zu 10 % bis 2100 aus (OECD 2015).

Bereits heute sind die Kosten des Klimawandels betrdcht-
lich. In der EU fielen im Jahr 2010 klimabedingte Schdden
an kritischen Infrastrukturen sowie in direkt betroffenen
Sektoren von (ber 3 Milliarden Euro an. Diese Schdden
dirften bis 2050 auf das Sechsfache und bis 2100 auf das
Zehnfache steigen, wenn der Klimawandel nicht wirksam
eingeddmmt wird (Europdische Union 2016).

Fir die Schweiz liegen erst wenige quantifizierte Anga-
ben zu den Kosten des Klimawandels vor. Die ETH Lau-
sanne untersuchte die Auswirkungen des Klimawandels
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auf sechs ausgewdhlte Bereiche (Gesundheit, Gebdude
und Infrastrukturen, Energie, Wasserversorgung, Land-
wirtschaft, Tourismus) und errechnete die Kosten, die sich
bei einem mehr oder weniger ungebremsten Klimawan-
del im Vergleich zu einer Begrenzung auf +2 °C ergeben.
Gemadss dieser Untersuchung betragen diese Mehrkosten
2060 gesamthaft rund 2.8 Milliarden CHF. Sie ergeben
sich beispielsweise aufgrund eines klimabedingten Riick-
gangs der Arbeitsproduktivitat oder durch Einbussen im
Wintertourismus (ETHL 2017). In einer weiteren Studie
wurden die Wohlfahrtsverluste aufgrund des Klimawandels
in der Schweiz auf 0,37 % bis 1,37 % geschatzt (Vohringer
et al. 2019). Ldngerfristig, d. h. bis Ende des Jahrhunderts,
konnten die BIP-Einbussen in der Schweiz auf bis zu 12 %
ansteigen, wenn sich die aktuelle globale Emissionsent-
wicklung ungebremst weiter fortsetzt (Kahn et al. 2019)

Die Kosten des Handelns sind demgegentiber deutlich
geringer. Die Umsetzung des Massnahmenpakets gemdss
Totalrevision des CO,-Gesetzes dirfte sich nur sehr
moderat auf das Wachstum der Wirtschaft auswirken.
Wirde man zusdtzlich auch positive Effekte der Mass-
nahmen einbeziehen (beispielsweise Innnovationsanreize
oder reduzierte Gesundheitskosten), so diirfte der volks-
wirtschaftliche Nutzen die direkten Kosten des Massnah-
menpakets lbersteigen (BAFU 2017b).

6.7 Indirekte Auswirkungen

Der Bund fokussiert in seiner Strategie zur Anpassung
an den Klimawandel sowie in seinen Analysen der Risi-
ken und Chancen des Klimawandels bisher auf die direk-
ten, unmittelbaren Auswirkungen des Klimawandels auf
die Schweiz (Schweizerische Eidgenossenschaft 2012
und 2014, Kollner et al. 2017, INFRAS & Egli Engineering
2015). Die international stark vernetzte Schweiz ist aber
in erheblichem Masse auch von indirekten, (iber das Aus-
land wirkende Anderungen des Klimas und deren Folgen
betroffen (Abbildung 68, Kohli et al. 2018, Akademien der
Wissenschaften Schweiz 2016b). Die Folgen klimabeding-
ter Ereignisse im Ausland konnen sich Gber unterschied-
liche Einflussbereiche und lange Wirkungsketten hinweg
fortpflanzen (Abbildung 68).

Im Folgenden werden die fiir die Schweiz zentralen Ein-
flussbereiche aufgezeigt.

Wirtschaftsleistung: Die Exposition gegenulber Klima-
wandelrisiken unterscheidet sich je nach Unterneh-
men, Zulieferketten und Substituierbarkeit importierter
Guter. Risiken bestehen v. a. bei Unternehmen mit hohem
Exportanteil in vulnerable (verletzbare) Ldnder oder star-
ker Abhdngigkeit von Gitern aus klimasensitiven Regio-
nen. Dagegen ergeben sich Chancen fiir Exporteure von
Produkten und Knowhow zur Anpassung an den Klima-
wandel (Infras 2018).

Nahrungsmittelversorgung: Unter Bericksichtigung der
importierten Futtermittel bewegte sich der Selbstversor-
gungsgrad der Schweiz in den letzten Jahren (1995 — 2014)
zwischen 50 % und 59 % (BLW 2016). Unter den 14 Ldn-
dern, aus denen die Schweiz am meisten Landwirtschafts-
glter importiert, befinden sich eher vulnerable Lander wie
Ghana oder Indien. Insbesondere wichtige Vorleistungs-
produkte von Nahrungsmitteln wie Kakao- oder Kaffee-
bohnen stammen aus anfdlligen Gebieten gegeniiber dem
Klimawandel (z. B. El Salvador, Nicaragua, Elfenbeinkis-
te). Konzentrationen auf dem Markt, wie z. B. bei Soja aus
Brasilien, erhohen zudem die klimabedingten Risiken.

Energieversorgung: Die Schweiz verfligt selbst nur Gber
geringe Energievorkommen und ist damit zur Deckung
des Energiebedarfs zu rund 75 % auf Importe angewie-
sen. Importiert werden Energietrdger wie Erdol, Erdgas,
Kohle und Kohleprodukte, nukleare Brennelemente und
im Winterhalbjahr Elektrizitat. Diese stammen zum Teil
aus vulnerablen Landern gegeniiber dem Klimawandel
(z.B. Erdol). D.h. der Klimawandel kann im Ausland rele-
vante Auswirkungen auf Abbauanlagen, Raffinerien und
Transportrouten fir fossile Energien haben, aber auch auf
Stromnetze und auf die Stromproduktion aus erneuerba-
ren Energien.

Finanzdienstleistungen: Der Finanzplatz Schweiz ist als
Standort flr die grenziberschreitende Verwaltung priva-
ter Vermdgenswerte weltweit flihrend. Die Schweiz beher-
bergt zudem einen der zehn grossten Versicherungsmarkte
Europas. Die Folgen des Klimawandels konnten zu einer
Schdadigung vermogender Bankkunden (aus dem Ausland)
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Abb. 68: Direkte und indirekte Risiken

Die Schweiz ist nicht nur von direkten Risiken des Klimawandels betroffen, sondern auch von indirekten Risiken.

DIREKTE RISIKEN:

Risiken und Chancen in
der Schweiz durch
klima(wandel)bedingte
Auswirkungen in

der Schweiz

Quelle: BAFU (2020c)

flhren, denn die klimabedingten Risiken im Vermogen-
verwaltungsgeschdft werden bisher v.a. von den Kunden
getragen. Es kann aber auch zu einer Gefdhrdung schwei-
zerischer Investitionen im Ausland fuhren, denn im Aus-
land hat der Klimawandel eine hohe Relevanz, v.a. bei
langfristigen Investitionen wie Infrastrukturen und im Ver-
sicherungssektor. Schweizer Versicherungsunternehmen
mussen mit Verlusten rechnen, da sie in Ldndern tdtig
und exponiert sind, welche hdufig von Extremereignis-
sen betroffen sind.

Sicherheit: Der Klimawandel als Multiplikator kann Risi-
ken flr die menschliche Sicherheit erhhen und gewalt-
tatige Konflikte im Ausland beglnstigen. Betroffen sind
auch vulnerable Ldnder mit fragilen Strukturen, in denen
sich die Schweiz z.B. aufgrund wirtschaftlicher Tatigkei-
ten, politischer Interessen oder in der Entwicklungszu-
sammenarbeit engagiert. Ein Beispiel dafir ist die Region
um das Horn von Afrika (Athiopien, Eritrea, Somalia). Der
aktuelle sicherheitspolitische Bericht der Schweiz halt
fest, dass die Fragilitét von Staaten in den letzten Jahren
infolge des Klimawandels zugenommen hat.

INDIREKTE RISIKEN:

in der globalisierten Welt
fihren klima(wandel)bedingte
Auswirkungen im Ausland

zu Risiken und Chancen in
der Schweiz

Migration: Der Klimawandel ist einer von vielen Faktoren,
die die Migration beeinflussen. Er verstdrkt soziale, 6ko-
nomische oder politische Probleme und kann nur in Kom-
bination mit anderen Faktoren dazu beitragen, dass sich
Menschen zur Migration entscheiden. Die Schweiz ist kein
primdres Zielland fir «klimabeeinflusste» Migration, da
sie in der Regel Uber kiirzere Distanzen stattfindet (z. B.
Land — Stadt, Nachbarldnder) und oft tempordrer Natur
ist. Flr aus vulnerablen Landern Geflohene und mit wirt-
schaftlicher Perspektivlosigkeit Konfrontierte stellt die
Schweiz aber ein mogliches Zielland dar. Aufgrund wirt-
schaftlicher Ungleichgewichte und politischer Konflikte
wird sich der bestehende Migrationsdruck auch in Rich-
tung Europa verstdrken.

Entwicklungszusammenarbeit: Der Klimaschutz und die
Anpassung an den Klimawandel sind zwei Prioritdten
in der Entwicklungszusammenarbeit der Schweiz. Die
Schwerpunktldnder der Entwicklungszusammenarbeit
sind primdr sensitive Ldnder. Der Klimawandel beein-
trachtigt die Lebensgrundlagen der Zielgruppen der
Entwicklungszusammenarbeit vielerorts stark und kann
bereits erzielte Entwicklungsfortschritte gefdhrden.
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Emissionsverminderung

Die Klimarahmenkonvention der UNO, das Kyoto-Proto-
koll und das Ubereinkommen von Paris sind die politischen
Reaktionen der internationalen Gemeinschaft auf den
fortschreitenden Klimawandel (Kap. 7.1). Ihr Ziel besteht
im Wesentlichen darin, die weltweiten Treibhausgasemis-
sionen zu vermindern, und die Kapazitaten zur Anpassung
an den Klimawandel zu erhéhen. Mit der Ratifizierung die-
ser Ubereinkommen hat sich die Schweiz international
verpflichtet, ihre Emissionen zu senken (Kap. 7.2). Das
CO,-Gesetz ist die wichtigste Grundlage fir die Errei-
chung der Reduktionsziele der Schweiz. Es Uberfiihrt die
international eingereichten Ziele in nationales Recht und
legt verschiedene Massnahmen zur Verminderung der
Treibhausgasemissionen fest (Kap. 7.3). Darliber hinaus
tragen weitere Bereiche und Gesetzgebungen zur Emis-
sionsverminderung bei (Kap. 7.4).

7.1 Internationale Reduktionsziele

Die Veroffentlichung des ersten Berichts des Weltkli-
marats (IPCC) im Jahr 1990 weckte das Bewusstsein,
dass angesichts des Klimawandels dringender Hand-
lungsbedarf besteht. Zwei Jahre spdter wurde die Kli-
marahmenkonvention der Vereinten Nationen (UNFCCC)
angenommen. Mit dem Kyoto-Protokoll und dem Uber-
einkommen von Paris hat die internationale Klimapolitik
Grundlagen geschaffen fiir verbindliche nationale Reduk-
tionsziele fir Treibhausgasemissionen. Abbildung 69 gibt
einen Uberblick tber die Entwicklung der Schweizer und
der internationalen Klimapolitik.

Das Kyoto-Protokoll wurde 1997 im Rahmen der UNFCCC
verabschiedet. Die ratifizierenden Staaten verpflichteten
sich, ihre Treibhausgasemissionen gemdss festgelegten
Reduktionszielen zu vermindern. Um diese Reduktionszie-
le zu erreichen, durften die Senkenleistung der Walder und
in beschrdnktem Umfang der Kauf ausldndischer Emis-
sionsminderungszertifikate berlicksichtigt werden. Einige
Ldnder einigten sich auf eine zweite Verpflichtungsperio-
de unter dem Kyoto-Protokoll.

Am 12.Dezember 2015 wurde das Ubereinkommen von
Paris von den 196 Mitgliedstaaten der UNFCCC verab-

schiedet. Dieses Ubereinkommen will die durchschnittli-
che globale Erwdarmung auf deutlich unter 2 °C begrenzen,
wobei eine Erwdrmung von nicht mehr als 1,5°C ange-
strebt werden soll. Im Gegensatz zum Kyoto-Protokoll
unterscheidet das Ubereinkommen von Paris nicht mehr
zwischen Industrie- und Entwicklungsldndern. Damit sind
die ratifizierenden Entwicklungsldnder erstmals formell
verpflichtet, ebenfalls zur Emissionsreduktion beizutra-
gen. Alle Mitgliedstaaten sollen nationale Reduktionszie-
le festlegen, diese periodisch verschdrfen und (ber das
Ergebnis ihrer Bemiihungen regelmdassig (alle zwei Jahre)
Bericht erstatten. Alle flinf Jahre soll international Bilanz
gezogen werden Uber die erzielten Fortschritte im Hin-
blick auf die Erreichung der Ziele des Ubereinkommens.
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Abb. 69: Uberblick iiber die Schweizer und die internationale Klimapolitik

Die Welt Die Schweiz

Fir die Industrieldnder werden verbindliche

Zielsetzungen zur Emissionsreduktion festgelegt. 7"2665 7777777 _

Die Industrieldnder verpflichten sich, ihre
Treibhausgasemissionen um durchschnittlich 5,2 %
gegenliber 1990 zu senken.

| Erste Verpflchtungsperiode des Kyoto-Protokolls | 2008 ngiq zur EU verpichtet sich auch die Schweiz,
- ihre Treibhausgasemissionen zwischen 2008 und
o . .
2012 2012 um 8 % gegenliber 1990 zu reduzieren.
2013 Inkrafttreten des revidierten CO-Gesetzes
_ 2013 Die Schweiz verpflichtet sich zur Reduktion
Nur wenige Ldnder sind bereit, sich fir eine zweite = ihrer Treibhausgasemissionen um 20 % bis 2020
Periode zu verpflichten, ndmlich Australien, die 2020 gegeniiber 1990.

Europdische Union, Kroatien, Island, Liechtenstein,
Monaco, Norwegen und die Schweiz.

Eines der Hauptziele lautet, die durchschnittliche

globale Erwdrmung auf deutlich unter 2 °C zu 2017 _
begrenzen. Alle Lander, die das Ubereinkommen

ratifiziert haben, sind verpflichtet, ein nationales
Reduktionsziel festzulegen und iber ihre 2019 Der Bundesrat beschliesst eine Zielsetzung von
Umsetzungsaktivitaten zu berichten. Netto-Null-Emissionen fiir alle Treibhausgase bis 2050

| Umsetzung des Ubereinkommens vonParis | 2021 pig Schweiz verpfichtet sich ifve Trelbhausgas-
= emissionen bis 2030 um 50 % gegeniiber 1990
zu reduzieren

2050 Netto-Null-Emissionen

Quelle: angepasst aus BAFU (2018b)
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7.2 Nationale Reduktionsziele

Die Schweiz hat das Kyoto-Protokoll 2003 ratifiziert. Fir
die erste Verpflichtungsperiode (2008 — 2012) hat sie sich
analog zur EU verpflichtet, ihre Treibhausgasemissionen
um durchschnittlich 8% gegeniiber 1990 zu reduzie-
ren. Dieses Ziel wurde dank Reduktionsmassnahmen im
Inland, der Anrechnung von ausldndischen Emissionsmin-
derungszertifikaten sowie der Berlicksichtigung der Wald-
senkenleistung erreicht.

In der Schweiz erfolgt die Umsetzung der internationalen
Verpflichtungen im Rahmen des CO,-Gesetzes. Fiir den
Zeitraum von 2008 bis 2012 wurden im ersten CO,-Ge-
setz, das im Jahr 2000 in Kraft trat, ein Reduktions-
ziel fir die CO,-Emissionen von durchschnittlich =10 %
gegenliber 1990 sowie Teilziele fiir CO,-Emissionen aus
fossilen Brennstoffen (-15 %) und fossilen Treibstoffen
(—8 %) festgelegt. Unter Berlicksichtigung der im Ausland
erworbenen Emissionsminderungszertifikate konnte das
Gesamtziel von minus 10 % erreicht werden. Die Teilziele
fur Treibstoffe und Brennstoffe wurden allerdings verfehlt.

Fir die zweite Verpflichtungsperiode des Kyoto-Proto-
kolls wurde das CO,-Gesetz revidiert, um den Zeitraum
von 2013 bis 2020 abzudecken. In dem revidierten Gesetz
wurde die Zielsetzung von minus 20 % (Summe aller Treib-
hausgasemissionen, nicht mehr nur C0O,) bis 2020 gegen-
Gber 1990 aufgenommen.® Das Gesetz sieht vor, dass
diese Zielsetzung vollstdndig mit Reduktionsmassnahmen
im Inland erreicht werden muss. Die Daten des nationa-
len Treibhausgasinventars von 2020 (das die Emissions-
daten bis 2018 abdeckt) deuten darauf hin, dass diese
Zielsetzung wahrscheinlich verfehlt wird (Abbildung 70).

Der erlduternde Bericht zur Verordnung zum CO,-Gesetz
enthdlt zudem fir verschiedene Sektoren erwartete Ziel-
beitrdge fiir das Jahr 2020 (in % gegeniiber 1990):

+ —40% fir den Gebdudesektor (Haushalte und Dienst-
leistungen) (d. h. noch maximal 10,3 Mio. t CO.,eq);

38 Das Treibhausgasinventar wird jedes Jahr neuberechnet, was zu Veridnde-
rungen der Emissionswerte der Vorjahre fiihrt (auch des Wertes 1990). Die
Reduktionsziele werden jedoch gegeniiber einem festgelegten Referenz-
wert (53,71 Mio. t CO,eq) ausgewiesen, welcher im Second Initial Report
definitiv festgelegt wurde (vgl. BAFU 2020b).

+ =15% fir den Industriesektor (d.h. noch maximal
11,1 Mio. t CO,eq);

-+ -10% fir den Verkehrssektor (d.h. noch maximal
13,4 Mio. t CO,eq);

- -10% fir Gbrige Emissionsquellen (Landwirtschaft,
Abfall und synthetische Gase) (d.h. noch maximal
7,9 Mio. t CO,eq).

Die neusten Emissionsdaten weisen darauf hin, dass der
Sektor Gebdude seinen Zielbeitrag wahrscheinlich verfeh-
len wird. Ob der Sektor Industrie sein Zielbeitrag erreichen
wird, ist noch ungewiss. Beim Verkehr und den (brigen
Emissionsquellen werden die Zielbeitrdge mit Sicherheit
verfehlt (Abbildung 71).

Die Schweiz hat das Ubereinkommen von Paris am
6. Oktober 2017 ratifiziert und sich verpflichtet, ihre Treib-
hausgasemissionen bis 2030 gegeniiber dem Stand von
1990 zu halbieren. Auf nationaler Ebene erforderte die
Umsetzung dieser Verpflichtung die erneute Revision des
CO,-Gesetzes fiir den Zeitraum 2021 — 2030. Mindestens
drei Viertel der notwendigen Emissionsreduktion soll im
Inland erzielt werden. Dies entspricht einer Zielsetzung fir
die inldndischen Emissionen von —37,5 % bis 2030 gegen-
Uber 1990.

Am 28. August 2019 hat der Bundesrat beschlossen, dass
die Schweiz bis zum Jahr 2050 ihre Treibhausgasemissio-
nen auf Netto-Null reduzieren soll. Spdtestens 2050 soll
sie nicht mehr Treibhausgase ausstossen, als natiirliche
und technische Speicher aufnehmen kdnnen (Gleichge-
wicht zwischen Quellen und Senken). Der Bundesrat hat
offengelassen, zu welchen Anteilen die Reduktion im In-
bzw. im Ausland erfolgen soll.®

39 Weitere Informationen zum Klimaziel 2050 sowie weiterfithrende Aspekte
finden sich auf folgender Seite: www.bafu.admin.ch/klima2050
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Abb. 70: Treibhausgasemissionen seit 1990 und Ziel des CO,-Gesetzes fiir 2020
Entwicklung der inldndischen Treibhausgasemissionen, Schweiz, 1990 bis 2018. Die geringe anrechenbare Senkenleistung der
Waldbewirtschaftung und im Ausland erworbene Emissionsminderungszertifikate sind hier nicht berlicksichtigt. Der blaue Punkt entspricht

dem im CO,-Gesetz festgelegten Zielwert. Ziel 2020 umfasst den Abzug der anrechenbaren Senkenleistung.
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Abb. 71: Treibhausgasemissionen nach Sektoren und sektorielle Zielbeitrage

Entwicklung der inldndischen Treibhausgasemissionen nach Sektoren, Schweiz, 1990 bis 2018, und erwartete Zielbeitrdge der einzelnen Sektoren.
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Abb. 72: Entwicklung der Hohe der CO,-Abgabe

Schrittweise Erh6hung der CO,-Abgabe aufgrund der Nichterreichung der Zwischenreduktionsziele.
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Quelle: BAFU (2020b)

7.3 Massnahmen zur Emissionsverminderung
gemdss CO,-Gesetz

Zur Erreichung der Emissionsverminderungsziele sieht
das aktuelle CO,-Gesetz*® verschiedene Massnahmen
vor.

7.3.1 CO,-Abgabe

Die CO,-Abgabe ist eine Lenkungsabgabe, die seit 2008
auf fossilen Brennstoffen (Heizol, Erdgas usw.) erhoben
wird, wenn diese zur Warmegewinnung, zur Erzeugung von
Strom oder auch flir den Betrieb von Wdarme-Kraft-Kop-
pelungsanlagen verwendet werden. Treibstoffe sind nicht
von dieser Abgabe betroffen. Das CO,-Gesetz sieht eine
Erhéhung der Abgabe vor, falls vordefinierte Reduk-
tionsziele nicht erreicht werden (Abbildung 72). Dies war
bislang viermal der Fall. Nachdem sie urspriinglich mit
12 CHF/t CO, eingefiihrt wurde, betrdgt die Abgabe seit
2018 96 CHF/t CO.,.

Jedes Jahr werden rund zwei Drittel der Einnahmen aus
der CO,-Abgabe anteilsmdssig an die Bevélkerung und
die Unternehmen riickverteilt, wahrend der Rest (ein Drit-
tel bzw. maximal 450 Mio. CHF) in das Gebdudeprogramm
fliesst (vgl. Kap. 7.3.3). Weitere 25 Mio. CHF kommen dem
Technologiefonds zugute. Treibhausgasintensive Unter-

40 Bundesgesetz vom 23.Dezember 2011 iiber die Reduktion der CO,-Emissio-
nen, Inkrafttreten am 1.Januar 2013
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nehmen kénnen sich von der CO,-Abgabe befreien las-
sen, wenn sie sich im Gegenzug zu einer Verminderung
ihrer Emissionen verpflichten.

7.3.2 Emissionshandelssystem

Die treibhausgasintensivsten Unternehmen nehmen am
schweizerischen Emissionshandelssystem (EHS) teil und
sind von der CO,-Abgabe befreit. Im EHS wird eine abso-
lute Menge an verfligbaren Emissionsrechten («cap»)
bestimmt und die beteiligten Unternehmen erhalten kos-
tenlos einen bestimmten Anteil davon zugeteilt. Unterneh-
men, die mehr CO, ausstossen als ihre Emissionsrechte
erlauben, miussen zusdtzliche Rechte bei anderen Unter-
nehmen kaufen, die am EHS teilnehmen. Das «cap>» sinkt
jahrlich, womit auch die gesamthaft zuldssigen Emissio-
nen von Jahr zu Jahr abnehmen.

Per 1.Januar 2020 wurde die Verknlpfung der Emis-
sionshandelssysteme der Schweiz und der EU vollzogen.
Durch diese Verkniipfung erhalten die Schweizer Unter-
nehmen Zugang zu einem grosseren und liquideren Markt
mit Emissionsrechten. Ausserdem wurde der Schweizer
Luftverkehr in das EHS integriert und so neu ebenfalls
einer klimapolitischen Regulierung unterstellt.

7.3.3 Gebdudeprogramm
In der Schweiz fallen 30 % der inldndischen CO,-Emis-
sionen und des Energieverbrauchs im Gebdudebereich
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Abb. 73: CO,-Einsparungen des Gebdudeprogramms

CO,-Einsparungen lber die Lebensdauer der Massnahmen nach Finanzierungsbereich und anhaltende* CO,-Einsparungen des gesamten

Gebdudeprogramm pro Jahr (etwa =500 t CO,/Jahr).
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an (BAFU 2020a). Etwa zwei Drittel der Gebdude wer-
den fossil beheizt (BFS 2019), und mehr als eine Mil-
lion Hduser sind energetisch sanierungsbedurftig (Das
Gebdudeprogramm 2018). Bund und Kantone wollen die-
ses Potenzial stdrker ausschopfen und setzen im Rahmen
der CO,- und Energiegesetzgebung verschiedene Mass-
nahmen zur Reduktion der CO,-Emissionen und des Ener-
gieverbrauchs von Gebduden um.

Bereits seit dem Jahr 2000 richtet der Bund den Kan-
tonen jdhrlich Globalbeitrdge fiir Forderprogramme zur
sparsamen und rationellen Energienutzung sowie zur Nut-
zung von erneuerbaren Energien und Abwdrme aus. 2010
ist in Ergdnzung dazu das nationale Gebdudeprogramm
lanciert worden. 2017 wurden diese beiden Instrumente
zusammengelegt. Das Gebdudeprogramm wird gemein-
sam von Bund und Kantonen getragen.

Die Kantone sind fiir die Umsetzung des Programms
zustdndig. Gefoérdert werden bauliche Massnahmen wie

41 Die Wirkung des Programms hilt an, bis die geférderten Bauteile und
Anlagen das Ende ihrer Lebensdauer erreicht haben (Das Gebédudepro-
gramm 2018).

2014 2015 2016 2017 2018

Haustechnik (Einsparung liber die Lebensdauer)
B Wdarmeddammung (Einsparung lber die Lebensdauer)

= Anhaltende CO,-Einsparungen des Gebdudeprogramms

die Warmeddmmung der Gebdudehiille, der Ersatz fossi-
ler oder direktelektrischer Heizungen durch den Anschluss
an ein Warmenetz oder Heizsysteme mit erneuerbaren
Energien sowie umfassende energetische Sanierungen
und Neubauten im Minergie-P Standard. Seit 2018 kdn-
nen auch indirekte Massnahmen wie Fachveranstaltun-
gen, Aus- und Weiterbildung, Analysen und Beratung,
Qualitatssicherung, Zertifikate (z.B. GEAK, Minergie,
2000 Watt-Areale, SNBS) etc. im Rahmen des Gebdude-
programms geférdert werden.

2018 verbrauchte der Schweizer Gebdudepark gemdss
Wirkungsanalyse des Gebdudeprogramms 2,1 Mia. Kilo-
wattstunden (kWh) weniger Energie und stiess 0,55 Mio. t
weniger CO, aus als 2010 (Abbildung 73). Die Energie-
und die CO,-Wirkung der geforderten Massnahmen sum-
miert sich lber deren gesamte Lebensdauer auf fast
55 Mia. kWh und mehr als 13 Mio. t CO,.

7.3.4 CO,-Emissionsvorschriften fiir Fahrzeuge

Die Schweiz hat 2012 analog zur EU CO,-Vorschrif-
ten fiir neue Personenwagen eingeflihrt. Die Zielwer-
te flr neue Fahrzeuge werden periodisch verscharft.
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Abb. 74: Entwicklung der durchschnittlichen Emissionen von neu in Verkehr gesetzten Personenwagen

Entwicklung der Durchschnittswerte der Emissionen von in der Schweiz immatrikulierten neuen Personenwagen im Zeitraum 1996 bis 2018.
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Fir Personenwagen wurde ein Zielwert fiir den Durch-
schnitt der Neuwagenflotte von 130 g CO,/km fiir 2015
und 95g CO,/km fiir 2020 festgelegt (Abbildung 74).
Fir neu in Verkehr gesetzte Lieferwagen und leichte
Sattelschlepper gilt ein Zielwert von 147 g CO,/km im
Jahr 2020. Importeure, die ihre Zielvorgabe verfehlen,
muissen pro Gramm CO, Giber dem Zielwert eine Sank-
tion bezahlen. Das Ziel fir 2015 wurde nicht erreicht
und die durchschnittlichen CO,-Emissionen pro Kilo-
meter sind zwischen 2016 und 2018 sogar wieder leicht
angestiegen.

7.3.5 Kompensation von CO,-Emissionen

Gemdss CO,-Gesetz sind die Importeure von Treibstoffen
und die Betreiber von fossil-thermischen Kraftwerken
dazu verpflichtet, einen Teil ihrer Emissionen im Inland zu
kompensieren. Das BAFU stellt Bescheinigungen fiir Pro-
jekte zur Emissionsreduktion in der Schweiz aus, die fiir
die inldndische Kompensation angerechnet werden kon-
nen. 2017 wurden 795380t CO, liber solche Reduktions-
projekte kompensiert (Abbildung 75).

Damit Emissionsverminderungen aus einem Projekt im
Inland bescheinigt werden kdnnen, miussen sie verschie-
dene Anforderungen erfiillen. Eine Bescheinigung wird
nur erteilt, wenn das Projekt oder Programm nicht wirt-
schaftlich ist und ohne den Erlés aus dem Verkauf der
Bescheinigungen nicht durchgefiihrt wiirde. Zudem muss
die Reduktionsleistung des Projekts beziehungsweise des

2008
® Zielwert 2015 (130 g CO,/km)

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
Zielwert 2020 (95 g CO,/km)

Abb. 75: Kompensation von Emissionen durch Treibstoffimporteure
Entwicklung der Emissionsmengen importierter Treibstoffe und der

von den Importeuren kompensierten Emissionsmengen.
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Quelle: BAFU (2019h)

Programms im Vergleich zur Referenzentwicklung zu einer
zusdtzlichen Emissionsverminderung fiihren (Additionali-
tat).

Kompensationsprojekte konnen in unterschiedlichen
Bereichen umgesetzt werden. Beispiele sind die Nut-
zung und Vermeidung von Abwdrme (Dampfnutzung in
der Industrie, Nutzung der Abwdrme von Abwasserreini-
gungsanlagen, u. dergl.), die effiziente Nutzung von Pro-
zesswdrme beim Endnutzer, die Optimierung von Anlagen
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(energetische Prozessintegration, Absenken des Tempe-
raturniveaus, u. dergl.), die Nutzung von Biogas oder die
Effizienzverbesserung im Personentransport oder Glter-
verkehr (BAFU 2019e).

7.3.6 Gegenwdrtig diskutierte Massnahmen der
zukiinftigen Klimapolitik

Am 25. September 2020 hat das Parlament das revidierte
CO,-Gesetz fiir den Zeitraum 2021 - 2030 (vgl. Kap. 7.2)
angenommen. Zur Zielerreichung sind in erster Linie die
Fortflihrung und Verstdrkung der bestehenden Instrumen-
te vorgesehen. Wichtige neue Massnahmen sind die Ein-
fihrung von CO,-Grenzwerten im Gebdudebereich, die
Abgaben in der Luftfahrt und die Errichtung des Klima-
fonds.

Gemdss Weltklimarat IPCC missen die weltweiten Net-
to-Emissionen (Emissionen abzliglich der Emissionsmen-
ge, die der Atmosphdre dauerhaft wieder entzogen wird)
bis 2070 auf Null reduziert werden, damit die Klimaerwdr-
mung auf weniger als 2°C begrenzt werden kann. Des-
halb ist es wichtig, in Ergdnzung zu den Massnahmen zur
Emissionsverminderung auch das Potenzial von Massnah-
men zu evaluieren, die eine Abscheidung und langfristige
Speicherung von CO,-Emissionen ermoglichen. Der Bun-
desrat hat am 2. September 2020 einen Bericht (iber die
Bedeutung von negativen CO,-Emissionen fir die kiinf-
tige Schweizer Klimapolitik gutgeheissen und damit das
Postulat 18.4211 von Standerdtin Adéle Thorens Goumaz
beantwortet. Um CO, dauerhaft aus der Atmosphdre zu
entfernen (sogenannte negative Emissionen), bedarf es
spezieller Technologien, die erst teilweise vorhanden sind.
Der Bericht empfiehlt dem Bund, bereits heute die Rah-
menbedingungen fir den starken Ausbau dieser Techno-
logien zu schaffen.

Mit der Ausarbeitung einer langfristigen Klimastrategie
erfiillt die Schweiz einen Auftrag aus dem Ubereinkommen
von Paris. Die Strategie soll aufzeigen, wie die Schweiz
das Ziel Netto-Null Emissionen bis 2050 erreichen kann.

7.4 Weitere wichtige Beitrdge zur Emissions-
verminderung

Neben den Massnahmen des CO,-Gesetzes tragen auch
weitere Beitrdge und Gesetzgebungen zur Emissionsver-
minderung bei.

7.4.1 Finanzmarkt: Fortschrittmessung zu klimaver-
traglichen Finanzfliissen

Im Ubereinkommen von Paris hat sich die Staatengemein-
schaft zudem zum Ziel gesetzt, auch die globalen Finanz-
strome klimakompatibel zu gestalten (Art. 2.1.c). Dieses
Ziel ist fur die Schweiz relevant. Mit einem Anteil von
Gber 9 % am Bruttoinlandprodukt ist der Finanzplatz ein
wichtiger Sektor fiir die Schweizer Volkswirtschaft. Insti-
tutionelle Investoren wie Banken, Vermdgensverwalten-
de, Versicherungen und Pensionskassen kdnnen mit ihrem
Investitions- und Finanzierungsverhalten den Ubergang
zu einer klimavertraglichen Weltwirtschaft unterstiitzen
oder bremsen. Aus Klimasicht ist es zum Beispiel ent-
scheidend, ob weiterhin viel Geld in Unternehmen inves-
tiert wird, die Strom aus Kohle erzeugen oder in solche,
die auf erneuerbare Energien setzen. Investitionen und
Finanzierungen sind klimavertrdaglich, wenn sie mit dem
internationalen Klimaziel, die globale Erwdrmung deutlich
unter 2 Grad zu halten, libereinstimmen. Dieses Ziel, das
vorerst durch freiwillige Massnahmen der Finanzbranche
erreicht werden soll, hat das Parlament explizit im Zweck-
artikel des totalrevidierten CO,-Gesetztes verankert. Der
Bundesrat hat auch eine Arbeitsgruppe eingesetzt. Die-
se eruiert die Rahmenbedingungen, die es dem Schweizer
Finanzplatz erlauben, im Bereich nachhaltiger Finanzen
wettbewerbsfdhig zu sein.

Um die Klimavertrdglichkeit des Finanzplatzes Schweiz
abzuschdtzen, haben das BAFU und das Staatssekre-
tariat flr internationale Finanzfragen (SIF) im Jahr 2020
einen zweiten, umfassenden Test initiiert, mit dem Finanz-
portfolien auf ihre Klimavertraglichkeit analysiert werden.
Alle Schweizer Banken, Vermogensverwaltenden, Pen-
sionskassen und Versicherungen konnten freiwillig und
anonym ihre Portfolien testen lassen. Insgesamt haben
sich dieses Mal 179 Finanzinstitute freiwillig testen las-
sen; mehr als doppelt so viele wie bei der ersten Testrun-
de im Jahr 2017.



Klimawandel in der Schweiz © BAFU 2020

82

Abb. 76: Anteile der im Portfolio gehaltenen Firmen, die Strom aus erneuerbaren Technologien produzieren im Vergleich zu allen

Stromproduzenten im Portfolio

Jede Sdule entspricht einem teilnehmenden Finanzinstitut. Nicht abgebildet sind Anteile an Firmen, die Strom aus CO,-intensiven Brennstoffen

und CO,-armen Alternativen herstellen, die jedoch aufgrund anderer Umweltauswirkungen umstritten sind (z. B. Wasserkraft, Atomkraft).
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Die Tests wurden mit der PACTA-Methode (Paris Agree-
ment Capital Transition Assessment)*? durchgefiihrt. Diese
ermoglicht eine standardisierte Analyse flr globale Aktien,
Unternehmensanleihen und Kreditportfolien. Die Investi-
tions- und Produktionspldne der in den Portfolien gehal-
tenen Firmen fiir die kommenden finf Jahre werden mit
den Zielpfaden* verglichen. Auf diese Weise kann ermittelt
werden, wie ein klimavertrdgliches Portfolio zusammen-
gesetzt sein sollte. Mit einem Zusatzmodul konnte 2020
auch der Schweizer Immobilien- und Hypothekenportfolien
untersucht werden. Mit der Analyse all dieser klimarele-
vanten Sektoren konnten 70-90% der Uber die Kapital-
mdrkte indirekt verbundenen Emissionen erfasst werden.

Die Resultate (2°Investing Initiative et al. 2020) zeigen,
dass der Schweizer Finanzmarkt nicht nur signifikant in
die Erdol- und Kohleforderung investiert ist, sondern sogar
deren weiteren Ausbau mitfinanziert. Dies entspricht nicht
der Zielsetzung aus dem Ubereinkommen von Paris, die
Finanzflusse klimavertrdglich auszurichten. Zudem ber-

42 www.transitionmonitor.com/pacta-2020

43 Das beim Klimavertréiglichkeitstest eingesetzte PACTA-Modell basiert auf
dem 2-Grad-Szenario der Internationalen Energieagentur (IEA 2017) und
iibersetzt dieses in regionale Technologie- und Dekarbonisierungspfade fiir
die besonders klimarelevanten Wirtschaftssektoren.

gen solche Finanzanlagen finanzielle Risiken, wenn fos-
sile Energietrdger aufgrund klimapolitischer Massnahmen
weniger attraktiv werden. Fortschritte gibt es aber durch-
aus: Die Teilnehmenden, die angaben, aufgrund der Tests
2017 gehandelt zu haben, schneiden 2020 besser ab als
ihre Konkurrenz. Zudem halten verschiedene Finanzins-
titute vermehrt Firmen in ihren Portfolien, die erneuerba-
re Energien und Elektromobilitédt ausbauen.

Pensionskassen

Zwei Drittel der Testteilnehmenden gab an, Klimastrate-
gien zu verfolgen. Damit diese Wirkung zeigen und Kun-
den genigend uber Klimarisiken und Auswirkungen ihrer
Investitionen informiert sind, besteht aber Handlungsbe-
darf: Mehr als der Halfte der Institute, die eigenen Anga-
ben zufolge Kohle bei ihren Investitionen ausschliessen,
halten noch Aktien und Anleihen von Unternehmen, die
Kohle abbauen oder Kohlestrom produzieren.

7.4.2 Energiestrategie 2050

2018 stammten fast zwei Drittel der Endenergieversor-
gung der Schweiz aus fossilen Energietragern (Erdoltreib-
stoffe, Erdélbrennstoffe und Gas) (Abbildung 77). Eine
Verringerung dieser Dominanz der fossilen Energien ist
unerldsslich fir den Klimaschutz.


http://www.transitionmonitor.com/pacta-2020
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Abb. 77: Anteil der Energietrdger an der Energieversorgung 2018
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Quelle: BFE (2019d)

Ein geringerer Verbrauch an fossilen Energietrdgern und
der gleichzeitige, schrittweise Ausstieg aus der Kern-
energie, wie in der 2018 in Kraft getretenen neuen Ener-

giegesetzgebung vorgeschlagen, bedingen gewisse

Abb. 78: Erneuerbare Energienutzung nach Energietrdger

Anpassungen. Die Energiestrategie 2050 will das schwei-
zerische System der Energieversorgung nach und nach
umbauen (BFE 2019d). Das neue Energiegesetz (EnG)
sieht namentlich die Foérderung von erneuerbaren Ener-
gien vor. Neben der Wasserkraft erzeugen die anderen
erneuerbaren Energietrdger wie Sonne oder Wind bislang
nur einen geringen Anteil des Stroms (2018: 6,1 %) (BFE
2019d). Die erneuerbaren Energien haben sich jedoch
stark entwickelt (Abbildung 78).

Da allein durch den Zuwachs an erneuerbaren Energien
die fossile und nukleare Energie moglicherweise nicht
vollstdndig ersetzt werden kann, sieht das EnG auch ver-
stdrkte Anstrengungen zur Energieeinsparung vor. Bis
zum Jahr 2035 soll der Endenergieverbrauch pro Per-
son und Jahr gegeniiber dem Stand von 2000 um 43 %
sinken. Seit 2000 kann eine Verringerung des Endener-
gieverbrauchs pro Person beobachtet werden. Dazu bei-
getragen haben nebst politischen Massnahmen und

Entwicklung der Stromproduktion aus erneuerbaren Energien (ohne Wasserkraft) und der erneuerbaren Wédrme, 2000 bis 2017 (GWh/a).

* Klimanormierte Werte

Erneuerbare Stromproduktion (ohne Wasserkraft)
4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

Erneuerbarer Strom (ohne Wasserkraft) (GWh/y)

500

0

o N < © [co) o < © [ee]
o o o o o — I — —
o o o o o o o o o
N o~ N N N N N N o~

B Abfall (erneuerbar) [l Biogas (ARA) Biogas

Quelle: BFE (2019c¢)

M Holz

Genutzte erneuerbare Warme (klimanormierte Werte)

18000

16000

14000

12000

10000

8000

6000

Erneuerbare Warme* (GWh/y)

4000

2000

2000
2002
2004
2006
2008
2010
2014
2016
2018

Wind Geothermie [l Sonne (PV)



Klimawandel in der Schweiz © BAFU 2020

84

dem technologischen Fortschritt (Warmeddmmung, effi-
zientere Beleuchtung oder Heizung) auch der Ersatz von
fossilen Heizsystemen durch erneuerbare Heizsysteme
(Abbildung 79) (BFE 2019e ; BFS 2020b ; Prognos, TEP,
Infras 2019a+b).

7.4.3 Emissionsverminderung in der Landwirtschaft
Die Verminderung von Treibhausgasemissionen aus der
Landwirtschaft ist Sache der Landwirtschaftsgesetz-
gebung. Der Bundesrat hat am 12. Februar 2020 die Bot-
schaft zur Weiterentwicklung der Agrarpolitik ab 2022
(AP22+) verabschiedet. Mit der AP22+ sollen der Ausstoss
von Treibhausgasen reduziert und die Auswirkungen
des Klimawandels auf die Landwirtschaft abgefedert
werden.

Fir den langerfristigen Zeithorizont liegt bereits seit 2011
die «Klimastrategie Landwirtschaft» vor (BLW 2011). Die-
se Klimastrategie strebt als strategisches Oberziel eine
Emissionsverminderung um mindestens einen Drittel bis
2050 im Vergleich zu 1990 an. Verschiedene Massnah-
men sollen dazu beitragen, dieses Ziel zu erreichen, u. a.
die Erhohung der Effizienz der Tierproduktion, die Emis-
sionsverminderung bei der Lagerung und Ausbringung von
Dingern sowie der vermehrte Einsatz erneuerbarer Ener-
gien. Die Herausforderung besteht auch darin, dieses Ziel
zu erreichen und gleichzeitig den wachsenden Bedarf an
Nahrungsmitteln zu decken (BLW 2011). Wird zusdtzlich

Abb. 79: Entwicklung des Endenergieverbrauchs pro Kopf

zu den genannten Massnahmen auch von Verdnderun-
gen im Konsum- und Erndhrungsverhalten ausgegan-
gen, dann ist gemdss der Klimastrategie Landwirtschaft
bis 2050 eine Emissionsreduktion um bis zu zwei Drittel
gegeniber 1990 maglich.

7.4.4 Verhaltensénderungen

Neben politischen und rechtlichen Massnahmen sind fiir
die Emissionsverminderung auch Verhaltensdnderungen
auf individueller Ebene notwendig. Eines der grdssten
Hindernisse fur klimafreundliches Verhalten besteht darin,
dass es oft unmittelbar splirbare Nachteile fiir den Ein-
zelnen mit sich bringt. Dazu zdhlen ldngere Reisezeiten,
héhere Ausgaben oder generell der Verzicht auf gewisse
energieintensive Konsumgewohnheiten (z. B. Flugreisen),
die wichtig erscheinen. Die positiven Folgen hingegen sind
nicht direkt wahrnehmbar und treten oft erst spdater ein.

Erschwerend fiir Verhaltensdnderungen wirkt, dass der
eigene Beitrag kaum einen Einfluss hat, wenn sich viele
andere weiterhin klimaschddigend verhalten. Individuel-
ler Verzicht verstosst gegen das Gerechtigkeitsempfinden,
solange andere nicht bereit sind, ihr Verhalten ebenfalls
zu dndern. Zudem bewertet der Mensch die kurzfristigen
gegeniiber den langfristigen Folgen des Handelns gene-
rell hoher. Diese evolutiondr durchaus sinnvolle Priorisie-
rung ist relativ fest verankert und muss bei Versuchen, das
Verhalten zu beeinflussen, berlicksichtigt werden.

Entwicklung des Pro-Kopf-Verbrauchs seit 2000 (ohne Landwirtschaft, internationaler Flugverkehr, Gasverbrauch fiir den Betrieb der

Kompressoren der Transitleitung fiir Erdgas). Die grossen Schwankungen sind witterungsbedingt.
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Die Anerkennung des Klimawandels als ernsthaftes Prob-
lem ist eine notwendige Voraussetzung fiir die Motivation,
etwas zur Problemldsung beizutragen. Mit Umfragen kann
die Einstellung der Bevolkerung zum Klimawandel ermit-
telt werden. In den letzten zehn Jahren waren rund 80 %
der Befragten der Ansicht, dass vom Klimawandel eine
«eher hohe» oder «sehr hohe» Gefahr ausgeht. Im Jahr
1994 waren lediglich 54 % dieser Meinung (Abbildung 80).

Abb. 80: Einstellung zum Klimawandel

Anteil der Personen, die der Meinung sind, dass vom Klimawandel
eine «eher hohe» oder «sehr hohe» Gefahr ausgeht. 1994 und 2007:
Resultate des Schweizer Umweltsurvey (ETHZ); 2011 und 2015:
Befragung «Wahrnehmung von Umweltqualitdt und Umweltverhalten»

des BFS.
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* In den Jahren 1994 und 2007 wurde statt einer vierstufigen eine fiinfstufige

Skala verwendet. Die Resultate sind deshalb nicht vollstdndig vergleichbar.

Quellen: BFS (2011, 2015), ETHZ (1994, 2007)

Information, Bildung und Sensibilisierung sind die
gebrauchlichsten Ansdtze, um Menschen zu klimafreund-
licherem Verhalten zu bewegen. Am erfolgversprechend-
sten sind sie dann, wenn es gelingt, einen personlichen
Bezug zu den Risiken des Klimawandels herzustellen. Um
zu vermeiden, dass sich Personen hilflos oder tiberfordert
fihlen, ist es wichtig, konkrete Lésungswege und mogli-
che Beitrdge zur Verbesserung der Situation aufzuzeigen.

Eine weitere wichtige Motivation flr das Verhalten ist die
soziale Einbindung. Kollektive Massnahmen, in denen sich
Gruppen beispielsweise gemeinsam ausgehandelte Zie-
le setzen und der Beitrag des Einzelnen gegebenenfalls

sogar offentlich gemacht wird, haben oft stdrkere Effekte
als Massnahmen, die Menschen individuell ansprechen.
Menschen sehen das Verhalten anderer hdufig als Hinweis
an, welches Verhalten angemessen und erstrebenswert
ist — das heisst, sie orientieren sich in ihrem Verhalten oft
an der Mehrheit. Anstatt zu betonen, wie viele Menschen
sich nach wie vor klimaschddigend verhalten, sollte des-
halb besser auf vorbildliche Personen verwiesen werden.

Als Klimaschutzmassnahmen wirken auch kleinere, aber
wichtige Anderungen an den Situationen, in denen das
Verhalten stattfindet. Dabei geht es darum, klimafreund-
liches Handeln einfacher, bequemer, attraktiver und preis-
werter zu machen. Solche Massnahmen, die hdufig auch
als «Nudging> («Anstupsen») bezeichnet werden, erfreu-
en sich zunehmender Beliebtheit, da sie in der Regel eine
unmittelbare und vom individuellen Umweltbewusstsein
unabhdngige Wirkung zeigen.

Ein wirkungsvolles Beispiel fiir «<Nudging> sind so genann-
te Defaults («Voreinstellungen»). Diese knlipfen daran an,
dass sich der Mensch in Wahlsituationen vorzugsweise fur
die einfachste, naheliegendste (Standard-)Variante ent-
scheidet. Wenn ein Stromversorger beispielsweise stan-
dardmdssig Okostrom liefert, entscheiden sich relativ
wenige Personen aktiv fur eine andere, weniger umwelt-
freundlichere Variante, selbst wenn diese preiswerter ist.
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Anpassung an den Klimawandel

Der Klimawandel hat in der Schweiz bereits zu vielen Ver-
dnderungen gefiihrt (vgl. Kap. 5 und 6). Er ldsst sich auchin
Zukunft nicht mehr verhindern, sondern nur noch begren-
zen. Aus diesem Grund wird die Anpassung an die Auswir-
kungen des Klimawandels in der Schweiz immer wichtiger.

Seit 2012 ist die Anpassung (Adaptation) an den Klima-
wandel im CO,-Gesetz verankert.** Es beauftragt den
Bund, Anpassungsmassnahmen zu koordinieren und
flir die Anpassung benétigte Grundlagen verfligbar zu
machen. Auch das Ubereinkommen von Paris betont die
Wichtigkeit der Anpassung. Der Bundesrat hat mit sei-
ner Strategie «Anpassung an den Klimawandel in der
Schweiz» den Rahmen fir ein koordiniertes Vorgehen
auf Bundesebene bei der Bewdltigung von Klimafolgen
geschaffen. Die Ziele der Strategie sind:

+ Minimierung der klimabedingten Risiken;

- Nutzung der Chancen des Klimawandels;

- Steigerung der Anpassungsfdhigkeit von Gesellschaft,
Wirtschaft und Umwelt.

Die Anpassungsstrategie besteht aus zwei Tei-
len: Der erste Teil aus dem Jahr 2012 beinhaltet Zie-
le, Herausforderungen und Handlungsfelder bei der
Anpassung an den Klimawandel (Schweizerische
Eidgenossenschaft 2012). Darauf aufbauend wurden
zwei Aktionspldne mit konkreten Anpassungsmass-
nahmen fur die Jahre 2014 bis 2019 (Schweizerische
Eidgenossenschaft 2014) und 2020 bis 2025 (Schwei-
zerische Eidgenossenschaft 2020) erstellt. Darin sind
Massnahmen fiir die Bereiche Umgang mit Naturgefah-
ren, Bodenschutz, Wasser-, Land- und Waldwirtschaft,
Energie, Wohnungswesen, Tourismus, Biodiversitatsma-
nagement, Gesundheit und Raumentwicklung enthalten.

Das vorliegende Kapitel prasentiert Beispiele von Aktivi-
taten zur Anpassung an die Auswirkungen des Klimawan-
dels. Der Aktionsplan (Kap. 8.1) und das Pilotprogramm
(Kap. 8.2) geben eine Ubersicht iiber verschiedene
Anpassungsaktivitdten auf lokaler und regionaler Ebe-
ne. Anschliessend werden Massnahmen in der Gewds-

44 CO,-Gesetz (SR 641.71).

serbewirtschaftung (Kap. 8.3), in der Raumentwicklung
(Kap. 8.4), im Umgang mit Naturgefahren (Kap. 8.5), in
der Waldwirtschaft (Kap. 8.6) und im Wintertourismus
(Kap. 8.7) vorgestellt sowie Anpassung in weiteren Sek-
toren kurz erwdhnt (Kap. 8.8).

8.1 Aktionsplan

Der Aktionsplan 2020 -2025 enthdlt 75 Massnahmen
der Bundesdmter zur Anpassung an den Klimawan-
del. 63 Massnahmen zielen darauf ab, die Rahmenbe-
dingungen fir Anpassungen an den Klimawandel in den
Sektorpolitiken zu Uberprifen und zu verbessern, die
Wissensgrundlagen durch Monitoring und Forschung zu
verbessern und Anpassungen an den Klimawandel umzu-
setzen. Zwolf Massnahmen sind bereichsibergreifend
ausgerichtet. Sie sollen die Wissensgrundlagen sowie die
Handlungsfahigkeit durch Koordination, Information und
Sensibilisierung verbessern.

Abb. 81: Stand der Umsetzung der Massnahmen auf

Bundesebene 20194°

14

Umsetzung

abgeschlossen
19

M In Umsetzung
fortgeschritten

In Umsetzung,
Anfangsphase

Umsetzung
zuriickgestellt

Quelle: BAFU (2019h)

45 Der Stand der Umsetzung der Massnahmen 11 bis 16 ist nicht in der
Abbildung 81 enthalten.
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Die Schlussbilanz des Aktionsplans 2014 —2019 fallt
positiv aus. 14 der 57 Massnahmen“® sind umgesetzt, 28
sind in der Umsetzung fortgeschritten®” und 19 sind in
der Anfangsphase. Die Umsetzung von zwei Massnah-
men wurde zurlickgestellt.

Eine Evaluation der Strategie zur Anpassung an den Kli-
mawandel (Landis et al. 2017) kommt zum Schluss, dass
die Strategie einen wichtigen Beitrag zur Anpassung
geleistet hat. Einerseits hat sie einen gemeinsamen Rah-
men fiir das koordinierte Vorgehen der beteiligten Bundes-
dmter und der Kantone geschaffen. Andererseits hat die
Erarbeitung der Strategie, einschliesslich die systema-
tische Bearbeitung von anpassungsrelevanten Themen
die Bundesamter sensibilisiert und zum Handeln bewegt.

8.2 Pilotprogramm Anpassung an den
Klimawandel

Das Pilotprogramm unterstitzt die Umsetzung der Anpas-
sungsstrategie auf lokaler und regionaler Ebene. Es for-
dert innovative, beispielhafte und bereichsibergreifende

46 Die Abbildung 81 enthilt 60 Antworten, da bei den Massnahmen n1 und n7
die Antworten aller federfithrenden Amter beriicksichtigt wurden.

47 enthilt alle Daueraufgaben.

Abb. 82: Pilotprojekte zur Anpassung an den Klimawandel

Geografische und thematische Verteilung der 50 Pilotprojekte.

. ~

Quelle: BAFU (2019i), Base map: swisstopo

Projekte zur Anpassung an den Klimawandel. Zugleich
sensibilisiert es die Kantone, Stddte und Gemeinden fir
die Bedeutung der Anpassung an den Klimawandel und
bestehende Handlungsmaoglichkeiten.

Das Pilotprogramm ist eine gemeinsame Aktivitat ver-
schiedener Bundesdmter. In der ersten Programmphase
von 2014 bis 2017 wurden 31 Projekte durchgefiihrt
(BAFU 2017a). An der seit 2019 laufenden zweiten Pro-
grammphase sind zehn Bundesdmter*® beteiligt und es
werden 50 Projekte unterstiitzt. Diese Projekte sind geo-
graphisch Uber die ganze Schweiz verteilt und in sechs
Schwerpunktthemen zusammengefasst (Abbildung 82).

Die Vielfalt der Herausforderungen und Lésungsansdt-
ze widerspiegelt sich auch in den 50 geforderten Projek-
ten. Diese verfolgen so unterschiedliche Ansdtze wie die
Materialeffizienz, die Erprobung von Planungsprozessen,
den Aufbau neuer Netzwerke, und die Entwicklung von
Sensibilisierungs- und Mitwirkungsinstrumenten. Nach
Abschluss der Projekte sollen die gesammelten Erfah-
rungen in Anpassungsaktivitdten in anderen Kantonen,
Regionen und Gemeinden einfliessen.*®

48 BAFU, ARE, ASTRA, BABS, BFE, BAG, BLV, BLW, BWO und MeteoSchweiz

49 Fiir mehr Informationen: www.nccs.admin.ch/pilotprogramm
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http://www.nccs.admin.ch/pilotprogramm
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8.3 Anpassung in der Wasserwirtschaft

Inder Anpassungsstrategie des Bundesrates anden Klima-
wandel wird das angebotsorientierte Wassermanagement
als eine der Voraussetzungen erwdhnt, um die formulier-
ten Ziele zu erreichen (Schweizerische Eidgenossenschaft
2012). Mit der Verabschiedung des Berichts «Umgang
mit lokaler Wasserknappheit der Schweiz» (BAFU 2012c)
beschloss der Bundesrat Massnahmen fiir die Bewirt-
schaftung der Wasserressourcen. Diese sollen es erlau-
ben, Knappheitssituationen kurz- wie langfristig integral
zu bewaltigen. In der Folge hat das BAFU verschiedene
Materialien® zum Umgang mit Wasserknappheitsproble-
men erarbeitet. Diese Praxisgrundlagen unterstitzen die
Kantone beim integralen Wassermanagement. Durch eine
vorausschauende regionale Planung der Wasserressour-
cen konnen die Kantone Probleme friihzeitig erkennen,
angehen und Nutzungskonflikte vermeiden.

Kantonale Wasserstrategien, regionale Wasserressour-
cenbewirtschaftung und Wasserversorgungsplanung sind
zentrale Elemente fir eine nachhaltige Wasserwirtschaft
(BAFU et al. 2019). Zehn Kantone verfiigen bereits tber
kantonale Wasserstrategien, in vier Kantonen wird eine
solche aktuell erarbeitet und in zwei Kantonen ist eine
solche geplant (BAFU et al. 2019).

Die Renaturierung der Wasserldufe ist in vielen Fdllen eine
geeignete Massnahme, um die nachteiligen Einwirkungen
auf den Temperaturhaushalt von Fliessgewdssern zu ver-
mindern. Tiefe Pools und Flussldufe ohne hohe Schwellen
erméglichen es den Fischen, sich ins kiihle Tiefenwasser
zurilickzuziehen oder flussaufwdrts zu wandern. Die Ufer-
bestockung wirkt sich glinstig auf die Gewdssertempera-
tur aus. Sie ist flir aquatische Lebewesen, die auf kiihles
Wasser angewiesen sind, von grosser Bedeutung. Gebii-
sche oder Baumstrukturen schaffen nicht nur vielfalti-
ge und okologisch wichtige Strukturen, die Beschattung
reduziert auch die Erwdrmung der Gewdsser (Rutherford
et al. 2004, Maison de la Riviére 2012, Bowler et al. 2012).

50 z.B. Grundlagen fiir die Wasserversorgung 2025 (BAFU 2014a), Praxis-
grundlagen Wasserressourcenmanagement: Instrumente zur Fritherken-
nung von Wasserknappheitsproblemen (Wasserknappheitshinweiskarten)
(Chaix et al. 2016), Massnahmenvorschldge fiir die langfristige Sicherstel-
lung der Wasserressourcen (Wehse et al. 2017), Werkzeugkasten zur kurz-
fristigen Bewiltigung von Wasserknappheitssituationen (Zahner & Guhl
2017).

8.4 Anpassung in der Raumentwicklung

Auch raumplanerische Massnahmen spielen eine wich-
tige Rolle bei der Anpassung an den Klimawandel. Beim
Bundesamt fiir Raumentwicklung (ARE) liegt der Fokus
mehrheitlich auf der Erarbeitung von Grundlagen fiir Pla-
nerinnen und Planer, bei der Erweiterung/Anpassung der
eigenen raumplanerischen Instrumente, der Forderung
von innovativen Pilotprojekten und bei der Sensibilisie-
rung fir Themen wie klimaangepasste Stadtentwicklung
und risikobasierte Raumplanung. Mithilfe raumplaneri-
scher Mdoglichkeiten soll der Hitzeinseleffekt reduziert
werden.%! Frei- und GriinrGume ermoglichen eine ver-
besserte Luftzirkulation und tragen zur Verbesserung der
Luftqualitat bei.

Ein Projekt in Sitten, das im Rahmen des Pilotprogramms
Anpassung an den Klimawandel (vgl. Kap. 8.2) durch-
gefuhrt wurde, zeigt beispielhaft auf, wie Hitzewellen mit
raumplanerischen Moglichkeiten begegnet werden kann.
Sitten war in den letzten Jahrzehnten diejenige Schweizer
Stadt mit den am starksten angestiegenen Temperaturen.
Es ist deshalb kein Zufall, dass in Sitten das Projekt einer
klimaangepassten Stadtentwicklung, mit dem passenden
Namen ACCLIMATASION entstand. Verschiedene Mass-
nahmen wurden umgesetzt, um die Bildung von Warme-
inseln zu verhindern, die negativen Auswirkungen auf
natiirliche Lebensrdume zu vermindern und die Lebens-
qualitat der Bevolkerung zu verbessern: Bei einem Schul-
haus wurde unter Einbezug der Schulkinder ein kiihlendes
Biotop erstellt. Auf einem Privathaus wurde eine stand-
ortangepasste Dachbegriinung zur Unterstitzung der
Biodiversitdt realisiert. Eine zentral gelegene Parkfldche
wurde aufgehoben und als attraktiver Platz neugestal-
tet. Das grosste Projekt in Sitten war die Neugestaltung
des 1km langen Cours Roger Bonvin, welcher auch an
Hitzetagen mit schattenspendender Begriinung, offenen
Wasserfldchen und attraktiven Spielmdglichkeiten zum
Verweilen einlddt.

Auch verschiedene Projekte der zweiten Phase des
Pilotprogramms des Bundes befassen sich mit der Raum-
entwicklung. Das Projekt «stddtische Hochbauten opti-

51 Fiir mehr Informationen: BAFU & ARE 2018: Hitze in Stddten. Grundlage fiir
eine klimaangepasste Siedlungsentwicklung. Bundesamt fiir Umwelt. Bern.
https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/klima/publikationen-
studien/publikationen/hitze-in-staedten.html


https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/klima/publikationen-studien/publikationen/hitze-in-staedten.html
https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/klima/publikationen-studien/publikationen/hitze-in-staedten.html
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Abb. 83: Schdden aus Naturereignissen

Jdhrliche Schadensummen (teuerungsbereinigt, Preisbasis 2018) als Folge von Hochwasser, Murgdngen, Rutschungen, Steinschlag sowie Fels-

und Bergsturz 1972 bis 2018.
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mieren» der Stadt Zirich analysiert wie sie lber eigene
Neubauprojekte bereits beim Architekturwettbewerb und
im Planungsverfahren Einfluss auf das lokale Stadt-Klima
nehmen kénnen. Stadtklimatische Kriterien sollen bereits
im Pflichtenheft von Wettbewerben aufgenommen werden
und fir kinftige Projektentwicklungen genutzt werden.
Das Projekt «Bdume und Natur in der Stadt» entwickelt
im Rahmen der Richtplanung des Kantons Jura ein Kon-
zept zur Erhaltung, zum Unterhalt und zur Entwicklung
der Natur in der Stadt Pruntrut. Mithilfe einer Bestands-
aufnahme werden Zielvorstellungen festgelegt und die
offentlichen Rdume bezeichnet, die in Bezug auf ihre bio-
logische Vielfalt und lokalklimatische Bedeutung aufzu-
werten sind.

8.5 Anpassung an extreme Naturereignisse

Die Entwicklung der Kosten aus Naturereignissen kann
als Indikator fir die Wirksamkeit der ergriffenen Schutz-
massnahmen herangezogen werden. Sieht man vom
Hochwasser im August 2005 ab, welches das bislang
teuerste Naturereignis der Schweiz war, ist kein Anstieg
der durch Extremereignisse verursachten Schadensum-
me feststellbar (Abbildung 83). Die von 1972 bis 2018 ver-
zeichneten Unwetter verursachten Schaden in Hohe von

o_l-I_II-_---.-. .__.I—- l-_.—II-I-— mll__om_m=E=ll

1972 1976 1980 1984 1988 1992

1996 2000 2004 2008 2012 2016

14,3 Milliarden CHF. Der seit 1970 feststellbare Anstieg
der jahrlichen Schadenkosten korreliert jedoch bei Wei-
tem nicht mit der Zunahme der Bevolkerung, der tiberbau-
ten Fldchen und der Sachgiterdichte. Dieser erfreuliche
Tatbestand ldsst sich zu einem grossen Teil auf die Wirk-
samkeit der getroffenen Schutzmassnahmen zurlickfih-
ren (BAFU & WSL 2007).

Fir einen besseren Umgang mit Naturgefahren und somit
eine Reduktion der Schdaden aus Naturereignissen verfolgt
der Bund den Ansatz des integralen Risikomanagements
(IRM). Dieses ist auch fir die aktualisierte nationale Stra-
tegie fur Naturgefahren? wegweisend. Rahmenbedingun-
gen, wie etwa die durch den Klimawandel verursachte
Zunahme extremer Wetterereignisse (Starkniederschld-
ge, Hitzewellen, usw.) oder die stdrkere Nutzung risiko-
exponierter RGume, werden darin berlcksichtigt. Auch
den neuen Klimaszenarien (CH2018 2018) wird Rech-
nung getragen.

Ein wichtiges Anliegen des IRM ist es, dass Schutzkon-
zepte robust ausgelegt und anpassbar gestaltet werden
und der Uberlastfall beriicksichtigt ist. So bleiben Schutz-
massnahmen auch bei einer Anderung der Prozesse auf

52 Mehr Informationen: https://www.newsd.admin.ch/newsd/message/
attachments/53006.pdf
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Grund des Klimawandels (z.B. Niederschlagsintensitdt,
Abflussmenge, Wasserfracht, Geschiebe, Schwemmbholz)
weiterhin funktionsfdhig. Mit der bevorstehenden Anpas-
sung des Wasserbaugesetzes (WBG SR 721.100) werden
unter anderem die Grundsdtze der risikobasierten Raum-
nutzung verankert und die Forderung aller Massnahmen
im Sinne des IRM ermdglicht.

Auch die im Aktionsplan Anpassung an den Klimawandel
genannten Massnahmen im Bereich Umgang mit Natur-
gefahren stehen im Einklang mit dem IRM (Schweizerische
Eidgenossenschaft 2014). Das kontinuierliche Monitoring
der Gefahrenprozesse und Ereignisse bildet dabei die fun-
damentale Grundlage fiir alle Bereiche der Gefahrenprd-
vention sowie flr Sektoren, welche von Naturgefahren
betroffen sind (Landwirtschaft, Verkehr, Energie etc.).

Die Klimadnderung stellt fir den Bevolkerungsschutz
eine wesentliche Herausforderung dar. Die Vorbereitung
auf Ereignisse und die Intervention bei Katastrophen und
Notlagen sind seine zentralen Aufgaben. Dabei gilt es,
mogliche Risiken frihzeitig zu antizipieren. Die Verant-
wortlichen flr die Katastrophenvorsorge auf den ver-
schiedenen Ebenen von Bund, Kantonen und Gemeinden
arbeiten zu diesem Zweck mit Risikoanalysen.

Im Rahmen des Programms KATAPLAN haben 20 Kan-
tone in den vergangenen Jahren solche Risikoanalysen
durchgeflihrt und dabei auch den Einfluss des Klimawan-
dels beriicksichtigt. Einige Kantone flihren solche Analy-
sen in vereinfachter Form auch auf Ebene der Gemeinden
durch. Auf Stufe Bund wird dieselbe Methodik im Rahmen
der nationalen Risikoanalyse Katastrophen und Notlagen
Schweiz angewandt.

Einer gut funktionierenden Information, Warnung und
Alarmierung der Bevolkerung kommt angesichts von
zunehmenden Risiken grosse Bedeutung zu. Die Bevol-
kerung wird vor Naturgefahren iber das Naturgefah-
renportal und die App der MeteoSchweiz informiert und
wenn notig gewarnt. Ergdnzend dazu betreibt das BABS
gemeinsam mit seinen Partnern die nationale Plattform
«Alertswiss>», welche auch als App flir Smartphones exis-
tiert. Uber Alertswiss alarmieren die Kantone die Bevol-
kerung und verbreiteten Warnungen und Informationen zu
Katastrophen und Notlagen.

Im Rahmen des NCCS wurde der Zusammenhang zwi-
schen Starkniederschldgen und den Einsdtzen von Schutz
& Rettung Zirich (SRZ) analysiert. Die Analyse zeigt,
dass ein klarer Zusammenhang zwischen dem Nieder-
schlag und der Anzahl Einsdtze von SRZ besteht. Gleich-
zeitig hat sie aber auch verdeutlicht, dass in der nahen
Zukunft (20 Jahre) die Bevolkerungs- und Siedlungsent-
wicklung die grossere Herausforderung fiir SRZ darstellt
als der Klimawandel. In der zweiten Hdlfte des Jahrhun-
derts dirften die Auswirkungen des Klimawandels jedoch
an Bedeutung gewinnen.53

8.6 Klimaangepasste Waldbewirtschaftung

2009 -2018 haben das BAFU und die WSL ein For-
schungsprogramm zu Wald und Klimawandel durchge-
fihrt und damit standortkundliche Grundlagen fir die
Waldbewirtschaftung geschaffen (Pliiss et al. 2016).
Die Ergebnisse des Forschungsprogramms wurden mit
zahlreichen Waldfachleuten diskutiert und deren Riick-
meldungen sind wiederum in Modellierungen der Baum-
artenentwicklung unter verschiedenen Klimabedingungen
eingeflossen (Frehner et al. 2018).

Ein naturnaher Mischwald mit einem hohen Anteil an ein-
heimischen Laubhdlzern ist besser an hohere Temperatu-
ren und Trockenheit angepasst als reine oder gemischte
Nadelwdlder. Eine Auswertung der vier Landesforstinven-
tare (LFI1)%* zeigt, dass der Anteil der Laubmischwdalder
und der reinen Laubwdlder in der Schweiz steigt und der
Anteil reiner Nadelwdlder sinkt (Abbildung 84). Diese Ent-
wicklung bringt zum Ausdruck, dass bei der Waldbewirt-
schaftung vermehrt okologische Kriterien berlcksichtigt
werden (Rlckfihrung hin zu mehr oder weniger natur-
nahen Baummischungen im Mittelland). Die zunehmen-
de Tendenz beim Laubholzanteil im Mittelland dirfte sich
inzwischen fortgesetzt haben.

53 Mehr Informationen: https://www.babs.admin.ch/de/publikservice/
downloads/gefrisiken.html#ui-collapse-617 und www.nccs.admin.ch/
bevoelkerungsschutz

54 Die vier Landesforstinventare zeigen den Stand 1983-1985 (LFI1),
1993-1995 (LFI2), 2004-2006 (LFI3) und 2009-2017 (LFI4). Seit 2009
konnen Ergebnisse jahrlich abgerufen werden.
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Abb. 84: Waldflache nach Mischungsgrad
Laub- und Nadelwaldanteile in Prozent der Waldfldche aufgrund der
vier Landesforstinventare (LFI) 1983 bis 1985, 1993 bis 95, 2004 bis
06 und 2009 bis 13.
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Quelle: Abegg et al. (2014)

Der Waldbau muss dem sich dndernden Klima kinftig
vermehrt Rechnung tragen. Neben den Ungewissheiten
hinsichtlich der Waldentwicklung, nehmen die Risiken
fir Waldbrdnde zu und die Wahrscheinlichkeit fir Stark-
windereignisse bis hin zu Stirmen steigt. In verschiede-
nen Landesteilen werden erste Anpassungsmassnahmen
durchgefihrt, hier einige Beispiele:

Abb. 85: Fldchenanteil der Pisten mit Beschneiungsanlagen

In kantonalen Forstdiensten und in Forstbetrieben wird
die Anpassung der Wdlder an die Verdnderung des Kli-
mas Uberall thematisiert. Im Forstbetrieb der Stadt
Baden zum Beispiel werden die Eichen geférdert und
der Anteil gefdhrdeter Baume, vor allem Fichten, wird
reduziert. So entstehen Wdlder mit einheimischen,
standortgerechten Arten (Stadt Baden 2005).

Im Wallis schwdchen heisse, trockene Sommer die Foh-
ren und flihren zu erhéhter Mortalitdt, besonders in
tieferen Lagen unterhalb von 1200 m {. M. Dieser Pro-
zess kann durch Entfernen der von Insekten und Pilzen
befallenen Fohren oder Durchforstung nur geringfligig
beeinflusst werden. Besser gedeiht an solchen Stand-
orten die hier urspriinglich vorhandene, Trockenheit
gewohnte Flaumeiche. Weil diese heute nicht mehr
Uberall vertreten ist, sollte sie vom Forstdienst aktiv
eingebracht werden, damit der Wald erhalten bleibt und
seine Schutzfunktion weiterhin erflllen kann (Wohlge-
muth 2006).

8.7 Anpassung im Wintertourismus

Die technische Beschneiung wird in zahlreichen Ski-
gebieten zunehmend genutzt, um die Saisonzeiten zu ver-
ldngern und den Betrieb auf den tiefer gelegenen Pisten

Anteil der Pistenfldchen, die kiinstlich beschneit werden kénnen, in Prozent der Gesamtfldche der erfassten Pisten (100 % = 180 km?), 1990 bis

2017 (fiir 2012 sind keine Daten verfligbar). Die Stichprobe umfasst 63 Skigebiete und deckt 80 % der gesamten Pistenfldche der Schweiz ab

(total 225 km?).

50
45
40

Anteil beschneiter
Pisten [%]

[$)]

o

1990 1995 2000

Quelle: SBS (2018a)

35
30
25
20
15
10 I

2005 2010 2015



Klimawandel in der Schweiz © BAFU 2020

92

aufrechterhalten zu kénnen (WSL 2019a). Wahrend 1990
nur 2,3km? Pisten liber Beschneiungsanlagen verfiigten
(1,3 % der Pisten), hat sich diese Zahl 2017 auf 88,2 km?
erhoht, was fast der Halfte der Pistenflache entspricht
(Abbildung 85). Allerdings erkldren auch andere Parame-
ter den Einsatz von Kunstschnee, z. B. die Gewdbhrleistung
einer hohen Pistenqualitat.

Kinstliche Beschneiung ist nicht nachhaltig. Sie ist keine
dauerhafte Losung, solange sie Lufttemperaturen nahe
Null Grad bedingt (WSL 2019a). Ausserdem erfordert sie
Energie und Wasser, was bei knapper werdenden Was-
serressourcen zu Interessenkonflikten fiihren kann (vgl.
Kap. 8.3). Weiter tendieren einige Skiorte dazu, ihr Skige-
biet in hohere Lagen auszudehnen, was negative Auswir-
kungen auf die Landschaft oder die Biodiversitat haben
kann (Abegg et al. 2007).

Anpassungsperspektiven bieten sich auch mit der Diversi-
fizierung des Angebots der Wintersportgebiete an. Ange-
bote in Richtung Sommertourismus oder fiir Personen,
die nicht Ski fahren, stehen dabei im Vordergrund. In der
Schweiz haben sich die Verkehrsertrdge (Seilbahnen,
Standseilbahnen, Sesselbahnen, uws.) in der Sommer-
saison seit 2008 verdoppelt, wdhrend jene der Winter-
saison um 20 % geschrumpft sind (SBS 2018b).

8.8 Anpassung in weiteren Sektoren

Massnahmen zur Anpassung an den Klimawandel werden
vom Bund auch in weiteren, vom Klimawandel betroffenen
Bereichen (vgl. Kap. 5 und 6) durchgefiihrt.

Gesundheit: Das BAG fordert die Anpassung mit Infor-
mationen und Empfehlungen zum Schutz bei Hitzewellen.
Abgesehen vom Kanton Jura haben alle Westschweizer
Kantone sowie der Kanton Tessin seit 2003 Massnah-
menpldne zum Schutz der Bevolkerung bei Hitzewellen
entwickelt. Statistische Analysen weisen darauf hin, dass
diese Pldne zur Prdvention von hitzebedingen Todesfdl-
len beitragen (Ragettli & R66sli 2019, BAFU et al. 2019).
Weiter wird die Ausbreitung der asiatischen Tigermi-
cke (vgl. Kap. 6.1.4) in mehreren Kantonen laufend Uber-
wacht und vektoriibertragene Infektionskrankheiten sind
meldepflichtig. Dies erlaubt, bei Bedarf zeitnah gezielte

Bekdmpfungsmassnahmen zu ergreifen. Aufgrund eines
Anstiegs der Fallzahlen von FSME und Borreliose (vgl.
Kap. 6.1.3) hat das BAG 2019 die gesamte Schweiz, mit
Ausnahme der Kantone Genf und Tessin, zum FSME-
Risikogebiet erkldart (BAG 2019b). Damit wird praktisch
in der ganzen Schweiz eine Impfung gegen FSME fiir alle
Personen empfohlen, die wdhrend der Arbeit oder in der
Freizeit mit Zecken in Kontakt kommen kdnnten. Wahrend
gegen das FSME-Virus eine gut wirksame Impfung zur
Verfligung steht, ist in der Schweiz keine Impfung gegen
Borreliose erhadltlich.

Biodiversitdat: Die Anpassung von Tieren und Pflanzen
hdngt von ihrer natirlichen Anpassungsfdhigkeit sowie
vom menschlichen Handeln ab. Mégliche Massnahmen,
welche die Anpassung unterstiitzen, sind unter anderem
das Einrichten und Erhalten von Schutzgebieten und die
Vernetzung von Biotopen (Kéllner et al. 2017). Der Bun-
desrat hat 2012 die Strategie Biodiversitdt Schweiz sowie
2017 den dazugehdrigen Aktionsplan 2017 verabschie-
det.® Letzter enthdlt Massnahmen zum Schutz der Bio-
diversitat und zur Erhohung ihrer Anpassungsfdhigkeit.

Energie: Im Rahmen des Aktionsplans Anpassung an
den Klimawandel beobachtet das BFE die Entwicklung
des Heiz- und Kiihlenergiebedarfs und ist in Kontakt mit
der Energiebranche, um die Versorgungssicherheit zu
gewdbhrleisten.

Landwirtschaft: Das Bundesamt fiir Landwirtschaft (BLW)
unterstitzt die Anpassung im Sektor Landwirtschaft mit
Forschung zu standortangepassten Sorten und Bewirt-
schaftung sowie mit Sensibilisierungsmassnahmen. Mit-
hilfe von vorausschauenden Anpassungsmassnahmen
konnen so die sich bietenden Chancen genutzt und die
negativen Auswirkungen auf Ertrage und Umwelt abge-
federt werden.

Indirekte Auswirkungen: Die Schweiz hat je nach Einfluss-
bereich unterschiedliche Mdoglichkeiten mit den Risiken
und Chancen, verursacht durch den Klimawandel im Aus-
land umzugehen. Die Privatwirtschaft hat durch Diversifi-
zierung von Zulieferketten und Absatzmdrkten oder durch
Zusammenarbeit mit Zulieferern zur Starkung der Resi-

55 www.bafu.admin.ch/biodiversitaetsstrategie
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lienz Hebel um zu reagieren. Ausserdem missen Klimari-
siken in die Beschaffungsprozesse integriert werden. Bei
Vorleistungen von Nahrungsmitteln kann zum Teil diver-
sifiziert werden. Bei der Energieversorgung bestehen
Pflichtlager bei fossilen Energietrdgern wie Erdol. Meh-
rere Pipelines flr Erdgas und Anschlisse an Erdgas-
speicher streuen das Risiko. Die hohe Grenzkapazitdt bei
Elektrizitdt kann klimabedingte Unterbriiche abfedern.
Im Finanz- und Versicherungssektor werden Klimarisiken
bereits heute teilweise beriicksichtigt. Dies kann und muss
aber noch weiter ausgebaut werden. Um die Sicherheit in
fragilen Staaten zu stdrken ist die Entwicklungszusam-
menarbeit, humanitdre Hilfe und Diplomatie der Schweiz
gefragt. Bei der Migration aus wirtschaftlichen Griinden
wird vor allem die Arbeitsmarktpolitik der Schweiz eine
wichtige Rolle spielen. Die Entwicklungszusammenarbeit
hat den Klimawandel bereits als Querschnittsthema inte-
griert.
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Fazit

Der vorliegende Bericht prdsentiert anhand zahlreicher
Indikatoren die Klimaentwicklung, die Ursachen und Aus-
wirkungen des Klimawandels sowie Emissionsverminde-
rungs- und Anpassungsmassnahmen in der Schweiz.
Dank kontinuierlich verbesserter wissenschaftlicher Infor-
mationen Uber das vergangene, aktuelle und zukiinfti-
ge Klima und dessen Folgen auf Umwelt, Wirtschaft und
Gesellschaft bietet er eine wichtige Grundlage fiir die Pla-
nung und Umsetzung von Massnahmen.

Fir viele der hier vorgestellten Bereiche stehen robus-
te und detaillierte Daten zur Verfligung. Die Entwicklung
der inldndischen Treibhausgasemissionen basiert auf
dem nationalen Treibhausgasinventar des Bundesamts
fir Umwelt, einer systematisch aufgebauten Datenbank,
die eine relativ lange Zeitspanne abdeckt. Meteorolo-
gische, klimatologische und hydrologische Daten liegen
ebenfalls Uber einen langen Zeitraum und in hoher Qua-
litdt vor. MeteoSchweiz betreibt seit Giber 150 Jahren ein
enges Messnetz als Grundlage fur Klima-Analysen. Auch
fur die verschiedenen Bereiche der Auswirkungen des Kli-
mawandels auf die natirliche Umwelt stehen langjdhrige
Messreihen zur Verfligung, unter anderem zur Entwick-
lung der Temperatur von Flissen und Seen, zur Verdn-
derung der Gletscher oder zur Phdnologie der Pflanzen.

Der Bericht gibt auch Hinweise auf Liicken in der Beob-
achtung des Klimawandels in der Schweiz. Es gibt Berei-
che, flr die nur unzureichende Daten vorhanden sind
oder bei denen die Unsicherheiten noch gross sind. Dies
ist z. B. bei kleinrdumigen oder sehr kleinrdumigen oder
seltenen Ereignissen wie Gewittern oder Hagel der Fall.
Klimainformationen tber das Auftreten solcher Ereignis-
se werden laufend weiterentwickelt. Auch die Klimasze-
narien werden periodisch aktualisiert und verbessert. So
werden jeweils die neuesten Emissionspfade des IPCC
bericksichtigt oder neues Wissen und rechnerische Még-
lichkeiten in Klimamodelle integriert. Damit hofft man, die
zuklnftige Entwicklung kleinrdumiger Phdnomene besser
beurteilen und fir Anpassungsmassnahmen zugdnglich
machen zu kdnnen.

Fir einige Aspekte der Klimawandelauswirkungen auf
die natirliche Umwelt steht die quantitative Erfassung

der Entwicklungen noch am Anfang, beispielsweise flir
Auswirkungen auf die Béden und die Tierwelt. Auch
sind die Auswirkungen auf die Gesellschaft oft weder
leicht erkenn- noch eindeutig bezifferbar. So ist es bei
der Verbreitung der Asiatischen Tigermiicke immer noch
schwierig, die Bedeutung des Klimawandels im Verhdlt-
nis zu anderen Einflussfaktoren zu beurteilen. Auch sind
Abschdtzungen zu den wirtschaftlichen Kosten des Kli-
mawandels mit grossen Unsicherheiten verbunden.
Wahrend die Wirkung der zur Emissionsverminderung
ergriffenen Massnahmen gut lberprifbar ist und syste-
matisch evaluiert wird, ist es bei den Anpassungsmass-
nahmen vergleichsweise schwierig, die Wirksamkeit zu
beurteilen. Dies hdngt auch mit der oft erst kurzen Dauer
der Projekte und den auf langfristige Wirkung ausgeleg-
ten Massnahmen zusammen. Das BAFU arbeitet derzeit
an der Erstellung eines Katalogs von Anpassungsindika-
toren. Die ndchste Version dieses Berichts sollte daher
davon profitieren.

Trotz der vorhandenen Liicken bietet dieser Bericht eine
sehr breite quantitative Ubersicht iber den Klimawan-
del, seine Ursachen und die in der Schweiz umgesetz-
ten Massnahmen. Er erméglicht eine Beurteilung des
bestehenden Handlungsbedarfs und gibt Hinweise auf
besonders verletzliche Bereiche. Diese Informationen
sind fir viele Akteure in Politik, Wirtschaft, Forschung
und Gesellschaft relevant. Deshalb ist vorgesehen, die-
se Publikation regelmdssig — unter Bericksichtigung der
neusten Daten und Erkenntnisse — zu aktualisieren und
zu ergdnzen. In der Zwischenzeit kann die Entwicklung
ausgewdhlter Indikatoren auf den Webseiten von BAFU®S,
MeteoSchweiz’” und NCCS5®8 nachverfolgt werden.

56 www.bafu.admin.ch/indikatoren

57 https://www.meteoschweiz.admin.ch/home/klima/schweizer-klima-im-
detail/klima-indikatoren.html

58 www.nccs.ch
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ARE
ASTRA
BABS
BAFU
BAG
BAZL
BDM
BFE
BFS
BIP
BLV

BLW
BWO
CH,
CHF
CIPEL

CO,
CO,-eq
ECDC

EEA
EHS
EnG
ETHL

ETHZ

EU
FCKW
FSME
GFCS
H,0
HFKW
[EA
IPCC

IRM
LFI
N,O
NAQUA
NCCS

Abkurzungsverzeichnis

Bundesamt fiir Raumentwicklung
Bundesamt fiir Strassen

Bundesamt fur Bevolkerungsschutz
Bundesamt fiir Umwelt

Bundesamt flir Gesundheit

Bundesamt fir Zivilluftfahrt
Biodiversitats-Monitoring

Bundesamt fiir Energie

Bundesamt fir Statistik
Bruttoinlandprodukt

Bundesamt flr Lebensmittelsicherheit
und Veterindrwesen

Bundesamt fir Landwirtschaft
Bundesamt fir Wohnungswesen
Methan

Schweizer Franken

Commission Internationale pour la
Protection des Eaux du Léman
Kohlendioxid

Kohlendioxid-Aquivalente

European Centre for Disease Prevention
and Control

European Environment Agency
Emissionshandelssystem
Energiegesetz

Eidgendssische Technische Hochschule
Lausanne

Eidgendssische Technische Hochschule
Zirich

Europdische Union
Fluorchlorkohlenwasserstoffe
Frihsommer-Meningoenzephalitis
Global Framework for Climate Services
Wasserdampf

teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe
International Energy Agency
Zwischenstaatlicher Ausschuss fiir Klima-
dnderungen (Intergovernmental Panel on
Climate Change)

Integrales Risikomanagement
Landesforstinventare
Distickstoffmonoxid (Lachgas)
Nationale Grundwasserbeobachtung
National Center for Climate Services

NF;
OECD

PFKW
SBI®
SBS
SBV
SECO
SFe
SIF

SPEI
SRZ

Swiss TPH
UNFCCC

UNO

UVEK

WBF

WMO
WSL

Stickstofftrifluorid

Organisation fir wirtschaftliche
Zusammenarbeit und Entwicklung
(Organisation for Economic Co-operation
and Development)

perfluorierte Kohlenwasserstoffe

Swiss Bird Index

Seilbahnen Schweiz

Schweizer Bauernverband
Staatssekretariat fir Wirtschaft
Schwefelhexafluorid

Staasserketariat fir internationale
Finanzfragen

Standardized Precipitation Evapo-
transpiration Index

Schutz & Rettung Ziirich

Swiss Tropical and Public Health Institute
Klimarahmenkonvention der Vereinten
Nationen (United Nations Framework
Convention on Climate Change)

United Nations Organization
Eidgendssische Departement fir Umwelt,
Verkehr, Energie und Kommunikation
Eidgendssisches Departement fiir
Wirtschaft, Bildung und Forschung
Weltorganisation flir Meteorologie
Eidgendssische Forschungsanstalt fir
Wald, Schnee und Landschaft
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