2. Auswirkungen der Klimaanderung

Im zweiten Kapitel sind die fur die Schweiz wichtigsten Aussagen der Arbeits-
gruppe Il des dritten Wissensstandsberichts (TAR) des IPCC zusammengefasst. Im
Bericht der Arbeitsgruppe Il werden auf Uber 900 Seiten die Anféligkeit,
Anpassungsfahigkeit und Verwundbarkeit von natiirlichen und soziodkonomischen
Systemen beziiglich der Klimadnderung sowie die moglichen Folgen und
Anpassungsmaoglichkeiten behandelt. Die Aussagen basieren auf Beobachtungen,
Modellrechnungen und dem Verstandnis von Prozessen und Systemen. Die
Abschétzung des Zuverldssigkeitsgrades der Aussagen und des wissenschaftlichen
Verstandnisses erfolgt aufgrund der kollektiven Beurteilung der Autoren. In diesem
Kapitel wird sie zu Gunsten der Leserlichkeit weggelassen.

Anfalligkeit, Anpassungsfahigkeit und Verwundbarkeit natiirlicher und sozio-
okonomischer Systeme bezliglich der Klimaénderung sind regional sehr unter-
schiedlich. Weil konkrete Angaben zur Schweiz im Bericht weitgehend fehlen,
werden in diesem Kapitel die Informationen von den Aussagen abgeleitet, die sich
auf Zentraleuropa und Regionen mittlerer Breite beziehen. In der Folge werden die
Auswirkungen der Klimadnderung auf den Wasserkreislauf, die Okosysteme, die
Gesundheit, das Versicherungswesen und den Finanzsektor sowie Siedlungsgebiete,
Energieverbrauch und Tourismus behandelt.

2.1. Auswirkungen der Klimaanderung auf den Wasser kr eislauf

und die Wasser wir tschaft

Der Einflusslangsamer, natirlicher Klimaschwankungen auf den
schwer von Verander ungen unter scheiden, die durch den Men:
Klimawird sich die Verteilung der Abfliisse ver andern. I ntensivere
weise eine gr sser e j ahrliche Nieder schlagsmenge wer den haufig

Veranderte Wassermengen in Flissen:

Fir die européischen Gebiete mittlerer Breite zeigen die meisten Klimadnderungs-
szenarien bis 2050 eine durchschnittliche Zunahme des jahrlichen Abflusses um 10%
nordlich der Alpen, hingegen eine durchschnittliche Abnahme um 10% stdlich der
Alpen. Auch die jahreszeitliche Schwankung der Abflussmengen wird sich as Folge
der Klimaerwarmung verandern. In den Alpen werden die Niederschldge in Form von
Schnee abnehmen und in einzelnen Regionen sogar ganz aushleiben. Fir Gebiete ohne
wesentliche Schneefdlle zelgen ModelIrechnungen generd|l einen erhthten Abflussim
Winter aufgrund vermehrter Regenfélle. Wegen kleinerer Eis- und Schneeschmel ze
wird speziell sudlich der Alpen ein verminderter Abflussim Sommer vorausgesagt, der
niedrige Wasserstdnde in den Fluissen zur Folge haben wird. Beobachtete Trends der
Abflussmengen kdnnen alerdings nicht eindeutig bisherigen, vom Menschen verur-
sachten Klimadnderungen zugeordnet werden. In einigen Einzugsgebieten wird der
Einfluss der Klimaénderung kleiner, in anderen jedoch grésser sein as die natiirlichen
Schwankungen.

Haufiger e Hochwasser:

Es gibt Hinweise, dass die Haufigkeit starker Niederschlagsereignisse generell mit
der globalen Erwdrmung zunimmt. In vielen Regionen dirften insbesondere im
Winter Haufigkeit und Starke der Hochwasser zunehmen.
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Veranderungen im Wasserkreidauf sind in den Alpen bei den Quellen spirbar, wirken
aber auch weit in die Gebiete der Flussunterlaufe. Trockenzeiten und Hochwasser,
wie z.B. jenes Anfang 1995 im Rheinbecken, werden haufiger auftreten.

Grosserer Wasser bedarf fur Bewésserung:

Die Klimadnderung durfte keinen bedeutenden Einfluss auf den durchschnittlichen
Wasserbedarf von Haushalten, Gewerbe und Industrie haben. Aber der Wasserbedarf
der Landwirtschaft fir die Bewdasserung durfte steigen. Esist ungewiss, um wie viel
der Wasserbedarf wegen vermehrter Transpiration (Wasserabgabe der Pflanzen)
durch die Erwérmung ansteigt, und wie viel dem erhéhten Pflanzenwachstum wegen
der ertragssteigernden Wirkung erhthter CO,-Konzentrationen anzurechnen ist.

Wasser wirtschaft und Rheinschifffahrt:

In der wasserwirtschaftlichen Planung und im Management der Wasserressourcen
miissen die zusétzlichen Unsicherheiten durch die Auswirkungen der Klimaédnderung
beriicksichtigt werden.

Die Rheinschifffahrt bis Basel, die eine wichtige und kostenguinstige Transport-
achsefir die Schweiz i, kénnte wegen ausgepragteren Niederwassersim Sommer und
Herbst und wegen hohen Wasserstandes im Winter und Friihjahr 6fters behidert werden.

2.2. Auswirkungen der Klimaanderung auf Okosysteme
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aanderung auf Okosystemeist regional unter schiedlich und erfolgt im
deren Umwelteinfllissen. Die Artenzusammensetzung der natirlichen
erandern. In der Landwirtschaft wird die ertragssteiger nde Wirkung
ationen und warmerer Temper aturen durch andere Faktoren begrenzt.

Okosysteme sind fiir das heutige menschliche Leben sehr wichtig. Von bekannter
Bedeutung sind die Agrar- und Waldokosysteme. Doch fast alle anderen Okosysteme,
z.B. Feuchtgebiete oder Seen, erflillen ebenfalls wichtige Funktionen im Stoffhaushalt
der Natur. Ohne die vielen Giiter und Leistungen von Okosystemen kénnten wir nicht
exigtieren oder wéren gezwungen, sie mit kostspieligen Aufwendungen notdurftig zu
ersetzen.

Okosysteme reagieren empfindlich auf Umweltveranderungen und passen ihre
Funktionen an die veranderten Bedingungen an. Die Klimadnderung ist aber lediglich
einer von vielen Einflussfaktoren. Andere ergeben sich belspiel sweise durch die stei-
gende Nachfrage nach Glitern, die Zerstiickelung der Landschaft oder den Eintrag von
Schadstoffen. Diese Einfliisse gefahrden einige Okosysteme, férdern andere oder ver-
andern ihre Funktion. Wegen der starken Verknipfung mit unserer Wirtschaft werden
grosse sozio-6konomische Auswirkungen dieser Verénderungen vorausgesagt.

Invielen Fallen ist es schwierig, die Ursache von Verdnderungen in Okosystemen
zu finden und die Bedeutung der Klimaanderung zu quantifizieren. Gerade in der
Schweiz gibt es kaum unbeeinflusste Landokosysteme. Die grossen Verénderungen in
der Landnutzung haben zum Beispiel die Artenvidlfat im Mittelland bereits stark ver-
andert, weshalb der Einfluss der Klimaénderung der letzten Jahrzehnte kaum feststell-
bar ist. Die Wirkung der Klimadnderung auf Okosysteme ist zudem regional unter-
schiedlich.

Anderungen in Feuchtgebieten, Seen und in den Alpen:

Feuchtgebiete werden von der Klimadnderung in erster Linie Uber Veranderungen
des Wasserhaushaltes beeinflusst. Der direkte Einfluss der Temperaturveranderung
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ist weniger wichtig. Als Folge der Klimaénderung werden in den meisten Feucht-
gebieten ein niedrigerer Wasserstand oder 18ngere Trockenperioden erwartet.

Seen koénnen je nach Art und Grosse besonders empfindlich auf Klima
anderungen reagieren. Zu den moglichen Folgen gehéren die Erwdrmung des
Wassers, die Abnahme der Eisbedeckung, die Abnahme des Sauerstoffgehalts des
Tiefenwassers und die erhdhte Nahrstoff- und Sedimentzufuhr aus dem Einzugs-
gebiet. Auf der Nordhalbkugel sind die Seen heute durchschnittlich fast 20 Tage
weniger lang eisbedeckt als Mitte des 19. Jahrhunderts. Dies hat u.a. Auswirkungen
auf die biogeochemischen Kreidéufe, den Sauerstoffgehalt und damit auf das
Angebot an Lebensrdumen fir Fische. In den Binnengewassern sind Kaltwasser-
fische heute weniger haufig as vor 30 Jahren.

Prognosen, wie die Klimaénderung die Nahrstoffverhd tnisse in Seen verandern
wird, sind oft widersprichlich. In Seen der gemassigten Zone kdnnte die Klima-
erwarmung den Austausch zwischen Oberflachenschicht und Tiefenwasser verklei-
nern. Dies wiirde vor alem in kleinen Seen vermehrt zu Uberdiingung fiihren.

In den Okosystemen der Alpen haben menschliche Einfliisse wie die vermehrte
Nutzung durch Landwirtschaft und Tourismus sowie erhdhte Stickstoffeintrage zum
Teil Auswirkungen von dhnlicher oder gar grosserer Bedeutung als digjenigen einer
Klimaanderung.

Land- und forstwirtschaftliche Produktion andert sich:

Sofern alle Bodennahrstoffe ausreichend vorhanden sind, erhoht eine Zunahme der
atmosphérischen CO,-Konzentration, zusammen mit warmeren Temperaturen und
erhdhten Niederschlégen, den Ertrag vieler landwirtschaftlicher Kulturpflanzen. In
kihleren Regionen verlangert sich zudem die Vegetationsperiode. In trockenen
Gebieten ergibt sich eine fordernde Wirkung aus der verbesserten Ausnutzung des
verfligbaren Wassers durch die Pflanzen.

Diese positive Wirkung kann durch andere Faktoren wieder eingeschrankt wer-
den: Die gleichzeitige Einwirkung von Luftschadstoffen (z.B. Ozon) und zuneh-
mender UV -B-Strahlung oder Verdnderungen im Nahrstoff- und Wasserhaushalt der
Agrardkosysteme dirften die Ertragssteigerungen begrenzen oder in selteneren
Falen gar in ihr Gegenteil umkehren. In einem warmeren Klima steigen das Risiko
fur verschiedene Pflanzenkrankheiten und der Konkurrenzdruck durch Unkréuter in
Ackerkulturen. Warmeliebende Arten konnten sich ausbreiten, beispielsweise
Gréser subtropischen Ursprungs mit geringerem Nahrwert fir Tiere, oder vermehrt
holzige Pflanzenarten. Eine Zunahme des K ohlenstoff-Stickstoff-Verhdtnisses der
Pflanzen, verbunden mit einer Abnahme des Proteingehalts, steigert den Insekten-
befall. Eine Zunahme der Windgeschwindigkeit und der Niederschlagsintensitét
fordert die Bodenerosion und damit den Verlust von Nahrstoffen und senkt die
Bodenfruchtbarkeit.

Auch die Qualitét der landwirtschaftlichen Produkte ist von der Klimadnderung
und der Zunahme der atmosphérischen CO,-K onzentration betroffen. Beispielsweise
sinkt der Proteingehalt von Weizen, wodurch sich die Backqualitét von Weizenmehl
verschlechtert. Ebenso sinkt die Futterqualitdt von Wiesen, weshalb die Wiederkauer
mehr Methan, ein Treibhausgas, produzieren.

Okonomische Auswirkungen in Land- und For stwirtschaft:

Okonomisch wird die Landwirtschaft der Industrienationen weniger betroffen sein
as digienige von Entwicklungslandern, da die Industrielander eher Gber die Mittel
fr die erforderlichen Anpassungen verfiigen. Die Reaktion der Weltmarktprei se auf
eine Klimadnderung lasst sich noch kaum abschétzen. Tendenziell wird erwartet,
dass eine Zunahme der Temperatur um mehr als 2.5°C einen Preisanstieg bewirken
wirde, was sich positiv auf die Schweizer Inlandproduktion auswirken konnte.
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Zu den moglichen Anpassungsstrategien der Holzwirtschaft gehtren Intensivierung
und Extensivierung, Zwangsnutzungen sowie die Anpflanzung neuer, klimatisch
geeigneter Baumarten. In einem Gebirgsland wie der Schweiz dirfte die damit ver-
bundene K ostenfrage im Vordergrund stehen. Gemass neueren Holzmarktstudien
wird das globale Holzangebot durch die Klimadnderung zunehmen. Dies wirde zu
sinkenden Holzpreisen fuhren, was sich positiv fir die Konsumenten, unter den jet-
zigen forstokonomischen Bedingungen aber negativ fur die Holzproduzenten aus-
wirken durfte.

Die Artenzusammensetzung andert sich:

Die Klimadnderung fihrt zu einer Verschiebung geeigneter L ebensréume einzelner
Arten. Eine Verschiebung ganzer Okosysteme in klimatisch giinstigere Gebiete wird
wegen der unterschiedlichen Toleranz der einzelnen Arten gegenlber verdnderten
Bedingungen nicht erwartet. Vielmehr ist mit einer Verdnderung der Artenzusammen-
setzung am urspriinglichen Standort wegen neuer Konkurrenzverhatnisse zu rechnen.
Wegen der Klimaénderung werden auf Wiesen und Weiden andere Arten domi-
nieren as bisher. Ahnliches gilt fiir die Artenzusammensetzung der Walder. Beispiels-
weise koénnten Laubbdume natirlich wachsende Nadelbdume verdrangen. Ver-
schiebungen in der Zusammensetzung und Struktur von Wéldern verlaufen langsam
und nicht linear mit dem Temperaturanstieg. Im Gebirge wird die potentiell durch
Baume besiedelbare Flache grésser, da die klimatische Baumgrenze steigen wird.
Struktur und Artenzusammensetzung von Feuchtgebieten veréndern sich
hauptséchlich durch die unterschiedliche Fahigkeit der Arten, sich an trockenere
Verhdltnisse anzupassen. Es ist auch damit zu rechnen, dass auf mehr feuchten
Standorten infolge Austrocknung neu Baume el nwachsen werden. Die lokale Arten-
vielfalt nimmt dadurch nicht unbedingt ab, wohl aber die landschaftliche Vielfalt.

Tiere und Pflanzen weichen in die Hohe aus:

Fur die Tierwelt ist das Klima ein wichtiger Regulierungsfaktor. Zusammen mit
anderen Einflussfaktoren wie der Nutzung, Verschmutzung und Zerstiickelung von
Lebensraumen sowie der Ausbreitung exotischer Arten beeinflussen Temperatur
und Niederschlag das Ausbreitungsgebiet der Tierarten, die Verteilung geeigneter
Lebensraume innerhalb des Ausbreitungsgebiets und die Struktur der
Artengemeinschaften. Viele Studien deuten darauf hin, dass die Schnelligkeit der
schon beobachtbaren Klimaédnderung fur Vogel und Wildtiere einen zusétzlichen
Stressfaktor darstellt. Bei vielen Arten liessen sich bereits Veranderungen als Folge
der bisherigen Klimadnderung nachweisen, z.B. eine Verschiebung des
Ausbreitungsgebiets in hthere Breiten und in héher gelegene Regionen oder eine
Verschiebung der Brutzeiten. In Europa wird eine Verschiebung des Ausbreitungs-
gebiets von Schmetterlingen und V 6geln beobachtet.

In den Alpen wird die raumliche Verschiebung einzelner Arten als Anpassung
an die Klimaénderung nicht nur durch natirliche Barrieren wie etwa Bergkdmme
behindert, sondern vermehrt auch durch die Zerstiickelung der Landschaft.
Innerhalb eines Tales kénnen sich einzelne Arten kleinrdumig durch Ausweichenin
die Hohe an eine Klimaénderung anpassen. Insgesamt wird die Klimaénderung die
Zerstiickelung und den Verlust an Lebensrdumen vor alem in den Alpengebieten
wahrscheinlich beschleunigen. Fir das Uberleben besonders empfindlich reagie-
render Arten konnte die Schaffung von naturbel assenen Verbindungsgebieten zwi-
schen verschiedenen Hoéhenstufen entscheidend sein. Es ist jedoch zu befiirchten,
dass mehrere apine Arten nur begrenzt ausweichen kénnen, so unter anderem die
heutigen Gipfelbewohner.



AUSWIRKUNGEN DER KLIMAANDERUNG

Ver minderte Schutzfunktion der Okosysteme:

Als Folge der Klimaanderung wird der Riickgang der Gletscher und des Permafrosts
in den Bergen anhalten. Der Riickgang des Permafrosts in den Alpen wird zu einer
Abnahme der Hangstabilitat und einer Zunahme der Haufigkeit und des Ausmasses
von Steinschlag und Murgangen fihren. Infolge der Klimadnderung kdnnte in daftr
anfélligen Gebieten (in der Schweiz Tessin und Wallis) die Waldbrandgefahr zuneh-
men. Inwiefern die Schutzfunktion der Bannwél der in den Bergregionen vollsténdig
aufrechterhalten bleibt, falls starke Anderungen in der Artenzusammensetzung von
Gebirgswaldern auftreten, ist zurzeit noch unklar.
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Abbildung 9: Landokosysteme as Motor des globalen Kohlenstoffkreislaufes: Durch
Photosynthese entnehmen die Pflanzen CO, aus der Atmosphére (weisser Pfeil) und binden
den Kohlenstoff in organischem pflanzlichem Material ein. Pflanzen und Tiere setzen die-
sen durch die lebensnotwendige Veratmung oder Respiration (grauer Pfeil) wieder frei.
Kohlenstoffvorréte der Atmosphére und der Okosysteme in GtC.

2.3. Veranderung des CO,-Senkenpotentials

In Landokosystemen sind grosse M engen K ohlenstoff g
ist kurzfristig mit einer Zunahme der Senkenwirkung
konnen sich die Okosysteme aber auch wieder in Kohl

K ohlenstoffsenken:

Ein Okosystem, das mehr CO, aufnimmt, as es an die Luft abgibt, wird als
Kohlenstoffsenke bezeichnet. Eines, das mehr CO, verliert, als es aufnimmt, ist eine
Kohlenstoffquelle. Durch menschliche Aktivitéaten, insbesondere durch Veranderungen
in der Landnutzung, bei denen urspringliche Waldgebiete in landwirtschaftliche
Nutzfléchen umgewandelt werden, wird der Kohlenstoffspeicher der Landdkosysteme
global verandert. Die CO,-Bilanz eines natlrlichen Okosystemsim Gleichgewicht ist
ungefahr ausgeglichen.

Landdkosysteme sind bedeutende Kohlenstoffspeicher und unter glinstigen
Bedingungen Kohlenstoffsenken. Insbesondere Wéalder und Feuchtgebiete spei-
chern sehr grosse Mengen an Kohlenstoff. In Landokosystemen sind ungefahr 2500
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GtC gespeichert, davon rund 500 GtC in der Vegetation und 2000 GtC in den
Boden. Die Erdatmosphére enthélt derzeit rund 760 GtC in der Form von CO,
(Abbildung 9). Dadie Landokosysteme vidl Kohlenstoff enthalten und zudem jahr-
lich riesige Mengen umsetzen, fihrt dies zu Ruckkopplungseffekten, die sich auf
den CO,-Gehalt der Atmosphére auswirken. Die genaue Auswirkung der
Temperaturerhohung auf die CO,-Bilanz von Wéldern und Feuchtgebieten ist
jedoch noch nicht geniigend geklért, da gleichzeitig gegenlaufige Prozesse wirken,
zum Beispiel eine erhéhte Produktivitét bei gleichzeitig erhdhter Bodenatmung.

Grunlandboden:

Unter glinstigen Voraussetzungen stellen Griinlandbdden eine Kohlenstoffsenke
dar. In kiihlen Regionen und hoheren Lagen ist der Kohlenstoffvorrat des Bodens
besonders gross. Im Falle einer Temperaturzunahme wird der Abbau der organischen
Substanz im Boden jedoch beschleunigt. Dadurch sinkt der Kohlenstoffvorrat und
die Ertragsfahigkeit der Béden nimmt langfristig ab.

Wald:

Der Gesamteffekt einer Temperaturerhohung auf die CO,-Bilanz der Wader wird nur
ungentigend verstanden, da Felduntersuchungen an ausgewachsenen Baumen sehr
kostspielig und technisch schwierig durchzufiihren sind. Begasungsexperimente zei-
gen nach einigen Jahren eine Abnahme der K ohlenstoffaufnahme von Waldbestanden
bei erhéhten atmosphérischen CO,-K onzentrationen. Verschiedene Effekte wie eine
erh6hte Wachstumsrate oder eine hohere Streuproduktion klingen mit der Zeit ab.
Diese Resultate werden durch andere experimentelle Untersuchungen aber nur zum
Teil bestétigt.

Die grossraumigen Untersuchungen am globalen Kohlenstoffkreislauf sprechen
hingegen eine deutliche Sprache: In mittleren Breiten, in denen sich auch die Schweiz
befindet, sind die Wéalder insgesamt zurzeit sarke K ohlenstoffsenken, und das erst noch
mit wachsendem Trend (1990er Jahre 2.3 GtC). Sie vermdgen sogar die grossen
Mengen an Kohlenstoff, die infolge Rodungen in den 1990er Jahren in den Tropen frei-
gesetzt wurden (1.6 GtC), zu kompensieren. Als mogliche Ursache fir die grosse
Senkenwirkung gilt hauptséachlich die im letzten Jahrhundert stetig zurtickgegangene
Nutzung; aber auch Diingungseffekte durch die um 30% angestiegenen atmosphé:
rischen CO,-Konzentrationen, menschverursachte, |uftverfrachtete Stickstoff-
Ablagerungen und klimatische Effekte konnten mitverantwortlich sein.

Feuchtgebiete:

Die Auswirkung der Klimaénderung auf die Treibhausgas-Bilanz von Feuchtgebieten,
diein ndrdlichen Breitengraden riesige Kohlenstoffvorréate in Form von Torf speichern,
ist ebenfalls unklar. Warmere und trockenere Verhdtnisse reduzieren infolge tieferen
Wasserstandes die Emissionen von Methan, beschleunigen aber den Torfabbau (CO,-
Freisetzung). Gleichzeitig kann jedoch CO, durch zunehmende Bewaldung wieder
vermehrt gebunden werden. An weiterhin nassen Standorten kdnnen hohere
Temperaturen und hohere atmosphérische CO,-Konzentrationen die Methan-
emissionen erhdhen. Die mit der landwirtschaftlichen Nutzung verbundene
Entwésserung fiihrt zum Torfabbau und verwandelt Moorein CO,-Quellen und (teil-
weise) Lachgas-Quellen. Dieser Effekt wird beziiglich Treibhauswirksamkeit nicht
durch die reduzierten Methanemissionen kompensiert.
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2.4. Gesundheit

Die Klimaanderung wird sich auf die Gesundheit der Bevolkeru
Sommer und haufigere Hitzewellen fihren in gemassigten
Todesféllen. Bekannte gesundheitliche Auswirkungen der Luft
durch die Klimaénderung wahrscheinlich noch verstarkt.
Verbreitung und Haufigkeit von Infektionskrankheiten.

Die unerwinschten Auswirkungen der Klimadnderung auf die Gesundheit werden
voraussichtlich die erwiinschten insgesamt Uberwiegen und in tropischen und sub-
tropischen Landern am ausgeprégtesten sein. Aber auch in Europa (und der
Schweiz) wird die Klimadnderung die Gesundheit der Bevolkerung beeintréchtigen.
Abwehrstrategien im Bereich der éffentlichen Gesundheit kdnnten die Auswirkungen
mildern.

M 6gliche Abnahme der Gesamtster blichkeit:

Untersuchungen in Europa haben gezeigt, dass bei einer Erhéhung der Sommer-
temperaturen die Gesamtsterblichkeit zunimmt. Mehrere Studien dokumentieren
eine Zunahme der Sterblichkeit wéhrend Hitzewellen. Dabei sind die meisten
Todesfélle auf Herzkreislauf-, Hirngeféass- und Atemwegserkrankungen zuriickzu-
fohren. Am stérksten betroffen sind &tere Personen sowie die stadtische
Bevolkerung. Mildere Wintermonate und weniger Kétewellen lassen vor allem in
gemassigten Klimazonen eine Abnahme der Sterblichkeit erwarten. Insgesamt ist in
gemassigten Klimaregionen wie der Schweiz wegen der Abnahme der Todesfélle
durch Herzkreislauferkrankungen imWinter eine Abnahme der Gesamtsterblichkeit
moglich. Uber langere Zeit ist eine Anpassung der Bevoélkerung an hthere mittlere
Temperaturen moglich.

Mehr gesundheitsschadigende L uftschadstoffe:

Mehr heisse Tage fihren zu einer Zunahme der Emissionen von flichtigen
Kohlenwasserstoffen und zu vermehrter Bildung von Sekundérschadstoffen wie
bodennahem Ozon. Fir Europawird eine Zunahme der Grundbel astung von boden-
nahem Ozon vorausgesagt. Es gibt Hinweise darauf, dass hohe Temperaturen die
bekannten gesundheitsschadigenden Wirkungen des Ozons und anderer L uftschad-
stoffe auf den Menschen verstérken.

Temperaturinversionen, welche in der Schweiz haufig im Winter auftreten und
oft mit Hochnebel verbunden sind, flhren zu erhdhten Schadstoffkonzentrationen
im Unterland und folglich zu gesundheitlichen Schaden. Wie die Klimadnderung
solche Inversionslagen beeinflusst, ist allerdings schwierig vorherzusagen.

Die Klimadnderung wird wahrscheinlich auch in der Schweiz dasjahreszeitliche
Auftreten von durch Pollen ausgeldsten Krankheiten, wie beispielsweise Heu-
schnupfen, verschieben. Aber auch Quellen von Innenraum-Allergene, wie Milben,
Schimmelpilze und K tichenschaben, sind klimaempfindlich und ihr zeitliches Auf-
treten kbnnte sich verandern.

Leicht erhohtes Risiko von I nfektionskrankheiten:

Insekten und Zecken kénnen Ubertrager von Infektionskrankheiten sein. DasKlima
beeinflusst ihre Verteilung und Populationsdichte sowie ihre Entwicklung, aber
auch das Vorkommen von Wirtspflanzen und Wirtstieren. Die Klimadnderung
konnte die Dauer der Ubertragungssaison von Zecken verlangern sowie deren
Verbreitung in héhere Lagen und nérdlichere Breitengrade erleichtern. Fliegen,
Schaben und Nagetiere kénnen Trager von Krankheiten sein, die Uber Nahrungs-
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mittel unter den Menschen verbreitet werden. Durch die Klimadnderung kénnten
ihre Verteilung und Aktivitédt beeinflusst werden. Warmeres Klima zusammen mit
nicht angemessener Nahrungsmittel verarbeitung und -aufbewahrung kénnte zu einer
Zunahme nahrungsmittel bedingter Infektionen fihren.

In Osteuropa, wo die Verschlechterung des Gesundheitssystems bereits zum
erneuten Auftreten von Malaria gefihrt hat, kénnte die Klimadnderung das
Malariarisiko weiter erhéhen. Ebenso kénnte sich in siidlichen Regionen Europas
das aktuelle, kleine Mdariarisiko erhohen. In der Schweiz, wie im restlichen Nord-
und Westeuropa, machen die existierenden Strukturen des Gesundheitswesens
sowie das Fehlen geeigneter Brutgebiete ein lokales Wiederauftreten von Malaria
unwahrscheinlich. Mit der Zunahme internationaler Reisen wird aber in allen euro-
péischen Landern eine stetige Zunahme von importierten Malariaféllen beobachtet.

Gesundheitliches Potential der Klimapolitik

Die Klimaénderung wirkt sich langfristig auf die Gesundheit aus. Klimapolitik kann aber sofortige gesundheit-
liche Vorteile bringen, da Treibhausgasemissionen eng mit der lokalen L uftverschmutzung zusammenhangen.

Verbrennungsprozesse in Industrie und Verkehr sind die wichtigsten CO,-Quellen der Schweiz. Sie bela-
sten gleichzeitig die Luft mit Schadstoffen wie Stickoxiden, Feinstéuben, Kohlenmonoxid und im Sommer
mit Ozon. Diese L uftverschmutzung verursacht Atemwegs- und Herzkreislauferkrankungen. An Tagen mit
hoheren Schadstoffbel astungen steigen die Sterberaten in der Schweiz, und Spital einweisungen, Arztbesuche
und Absenzen am Arbeitsplatz nehmen zu. Im grossen Schweizer Forschungsprojekt SAPALDIA wurde
nachgewiesen, dass die Lungenfunktion schlechter wird, je hoher die langfristige Schadstoffbelastung am
Wohnort ist. Menschen mit schlechter Lungenfunktion haben eine tiefere L ebenserwartung.

Klimapolitische Massnahmen, welche sowohl CO, a's auch die tibrigen Schadstoffe aus der Verbrennung
fossiler Brennstoffe reduzieren, sind aus gesundheitspolitischer Sicht besonders attraktiv. Dies sind beispiels-
weise Tempolimiten, Férderung von Fahrzeugen mit niedrigem Energieverbrauch und emissionsfreie Motor-
technol ogien sowie die Umlagerung des Schwerverkehrs von der Strasse auf die Schiene. Hohere Preise fur
Benzin und Diesdl kdnnen indirekt die Verbreitung verbrauchsarmer Fahrzeuge fordern. Wéhrend der direkte
Nutzen der Klimapolitik von langfristiger und globaler Natur sein wird, bewirkt die Verbesserung der
Luftqualitét bereits kurzfristig und lokal in der Schweiz eine Abnahme der gesundheitlichen Schaden.

Das gesundheitliche Potential der Klimapolitik héngt von den ergriffenen Massnahmen ab. Regelungen,
wel che ausschliesslich die Reduktion von CO,-Emissionen bezwecken, bringen unter Umsténden keinen
gesundheitlichen Nutzen oder kénnten sogar zu zusétzlichen Schaden fiihren. Beispiel sweise produzieren
Dieselfahrzeuge zwar etwas weniger CO, as Benzinmotoren. Mit der heutigen Technologie stossen sie aber
weiterhin mehr gesundheitlich relevante Feinstéube und potentiell krebserregende Stoffe aus. Ahnliche Wider-
spriiche kénnten sich durch die | solation von Bauten zur V erbesserung der Energieeffizienz ergeben, falls durch
die verminderte Frischluftzufuhr eine Zunahme gesundheitsschéadigender Stoffe in den Innenréumen erfolgt.

Esist wichtig, klimapolitische Massnahmen im Gesamtzusammenhang zu beurteilen. Eine integrative
nachhaltige Verkehrspolitik birgt das grosste Potentia fur die gleichzeitige Erfillung der Ziele einer nach-
haltigen Klima- und Gesundheitspolitik. So bringt die Kombination der verkehrspolitischen Massnahmen wie
Forderung des offentlichen und kombinierten Verkehrs, Raumplanung, Temporeduktion, intelligente
Verkehrsleitsysteme und gezielte Forderung von Velofahrern und Fussgéngern nicht nur klimapolitischen
Nutzen, sondern optimiert gleichzeitig den Nutzen fir die Gesundheit. Vor diesem Hintergrund kommt umfas-
senden Strategien wie beispielsveise dem Schweizerischen Aktionsplan Umwelt und Gesundheit hohe
Bedeutung zu.

PD Dr. med. et PhD Nino KiinzZli
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Im sudlichen Europa konnte das Dengue-Fieber wieder auftreten, da die
Verbreitung des Ubertragers, einer Miickenart, durch die Klimainderung erleichtert
wirde. Das Infektionsrisiko fir Leishmaniose kénnte fir Mensch und Hund zuneh-
men, wenn der Ubertrager, eine Sandfliege, sich durch die Klimainderung vom
Mittelmeerraum her weiter nach Norden ausbreitet.

Reduktion fossiler Brennstoffe ntitzt der Gesundheit:

Bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe entstehen gesundheitsschédigende
L uftschadstoffe, ozonschadigende Substanzen und klimawirksame Treibhausgase.
Eine Reduktion der Verbrennung fossiler Brennstoffe zugunsten des globalen
Klimas bringt daher so genannt sekundére Nutzen, da gleichzeitig die Ozonschicht
und die Gesundheit der Bevolkerung profitieren. Eine weltweite Reduktion der
Feinstaubkonzentrationen in der Aussenluft geméass dem Kyoto-Protokoll wirdeim
Vergleich zu einem Business-as-usual-Szenario (Entwicklung geht unverandert
weiter) bis 2020 weltweit 700’ 000 vorzeitige Todesfalle pro Jahr verhindern. Durch
den Ersatz fossiler Energietrager durch erneuerbare Energien, insbesondere Wind-
und Solarenergie, konnten gleichzeitig die Treibhausgasemissionen reduziert und
der Gewinn fur die Gesundheit der Bevolkerung maximiert werden.

2.5. Versicherungswesen und Finanzsektor

Dievolkswirtschaftlichen und ver sicherten Schaden durch w
haben global stark zugenommen. Im Finanzsektorsind vorall
FUr das erhohte Schadenpotential sind primér Bevolkerun
siedlung von Risikogebieten sowie lokale Umweltfaktoren v
menhang zwischen wachsenden Schaden und Klimaanderun

Volkswirtschaftliche und versicherte Schaden sind stark angestiegen:

Seit den 1960er Jahren sind die jahrlichen volkswirtschaftlichen Schaden aus
Naturkatastrophen real um einen Faktor 7.9 und die versicherten Schaden um einen
Faktor 13.6 angestiegen (Abbildung 10). Weltweit beliefen sich die wetterbeding-
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Abbildung 10: Gesamtwirtschaftliche und versicherte Verluste. Seit den 1960er Jahren sind
die jahrlichen gesamtwirtschaftlichen Verluste aus Naturkatastrophen real um einen Faktor
7.9 und die versicherten Verluste um einen Faktor 13.6 angestiegen.
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Klimadnderung und Entwicklungsléander: Eine zusatzliche Herausforderung

Die zukinftigen Auswirkungen der Klimaanderung auf Entwicklungsander sind auf beéngstigende Weise
absehbar, auch wenn sie vor dem Hintergrund der rasant ablaufenden soziotkonomischen und 6kologi-
schen Veradnderungen und der daraus resultierenden immensen Probleme eine nur untergeordnete Rolle
spielen mdgen. Probleme ergeben sich vor allem deshalb, weil dieser Teil der Erdbevélkerung nur wenig
Mdglichkeiten zur Anpassung hat und folglich am verwundbarsten ist.

Einflussder Entwicklungdander auf das Klima: Die Mitverantwortung der Entwicklungs- und der
Schwellenlander fir die globalen Klimadnderungen steht heute ausser Zweifel, auch wenn diese Lander
gemaéss Kyoto-Protokoll in der ersten Verpflichtungsperiode noch nicht zu den Verminderungsstrategien bei-
tragen miissen. Wegen des starken Bevlkerungswachstums und des steigenden pro-K opf-Verbrauchs an fos-
silen Energietragern wird diese V erantwortung noch zunehmen. Hinzu kommen massive Landnutzungs-
anderungen mit damit gekoppeltem CO2-Ausstoss. Der globale netto CO2-Ausstoss durch verénderte
Landnutzung wird zwischen 1980 und 1990 auf 1.7 Gt C/Jahr geschétzt und entspricht etwa 1/4 der
Emissionen durch die Nutzung fossiler Energien. Er ssammt fast ausschliesdlich von der Abholzung tropischer
Feucht- und Trockenwélder, bei denen es sich im Prinzip um regenerierbare Ressourcen handelt. Die gross-
fléchige Abholzung von Waldern in den Tropen verringert zudem den Wasserkreislauf und die Niederschlége
in der Region und beeinflusst moglicherweise das globale Klima. Meist sind die L andnutzungsanderungen
verbunden mit einem Verlust an Biodiversitéat und mit einer drastischen Abnahme des Humusgehaltesim
Boden. Die Auswirkungen reichen daher weit Uber die Frage der Klimadnderung hinaus.

Rolle der Entwicklungslander bei der Sabilisierung: Der Einbezug der K ohlenstoffsenken im Kyoto-
Protokoll im Rahmen des ,Clean Development Mechanism" beinhaltet auch Opportunitéten for
Entwicklungdander, vor allem in Bezug auf Transferleistungen der industrialisierten Staaten. Industrielander
werden aber nicht umhin kommen, die Verbrennung ihrer fossilen Energietrager moglichst rasch mit nachhal -
tigeren Systemen zu substituieren. Nur so werden sich die Entwicklungslander motivieren lassen, diese eben-
falls zu adoptieren.

Verantwortung der Industrienationen: Die Probleme der Entwicklungslénder betreffen indirekt auch die
Industriestaaten. Einerseits sind sie verpflichtet, den Entwicklungdandern in Notsituationen zu helfen.
Andererseaits kénnte der Einwanderungsdruck aus den Krisengebieten zunehmen. Unter anderem mussin den
betroffenen Regionen das Verstdndnis und Bewusstsein fur die Verénderungen und die notwendigen
V erhatensénderungen gefordert werden. Ohne landesel gene Kompetenz und Kooperation mit der I1andlichen
Bevdlkerung werden aber deren Anpassungs- und V ermeidungsanstrengungen kaum greifen. Darum ist auch
eine umfassende, integrale Forschungszusammenarbeit in Partnerschaft mit Entwicklungsldndern unum-
ganglich, deren Finanzierung vor allem die Industrielénder werden leisten miissen.

Prof. Hans Hurni

ten Schéden zwischen 1985 und 1999 auf 707 Mrd. USD. Nur ein Bruchteil dieser
Summe war versichert. Die Stirme Lothar und Martin von Dezember 1999 verur-
sachten den Versicherungen Westeuropas — inklusive der Schweiz — Kosten von
ungefdhr 8.4 Mrd. USD und forderten 140 Todesopfer.

Die Zunahme der wetterbedingten Schéden hat verschiedene Ursachen.
Soziotkonomische Trends (Bevoélkerungs- und Wirtschaftswachstum; Besiedlung
von Risikogebieten) und lokale Umweltfaktoren (Abholzung; Uberbauung) sind
primér verantwortlich fir die Erhdhung des Schadenpotentials.

Uberwaélzen des Risikos auf die Kunden und den Staat:

Eine Zunahme wetterbedingter Naturkatastrophen hétte spiirbare Auswirkungen auf
die Sach- und Rickversicherungsbranche. Trotz einer wahrscheinlichen Zunahme
von Krankheitss und Todesféllen sind die Bereiche Lebens- und Kranken-
versicherung weniger stark von der Klimadnderung betroffen. Fir das
Bankenwesen sind die direkten Auswirkungen durch wetterbedingte Natur-
katastrophen bei genligender Verteilung des Risikos wohl relativ gering.
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Versicherungen reagieren auf hohere Schadenrisiken, indem sie ihre Prémien erhé-
hen, den Selbstbehalt der Kunden erhthen, den Deckungsgrad heruntersetzen oder
die Erneuerung von Policen verweigern. Das Risiko wird dadurch auf die Kunden
und den Staat verlagert. Ruckversicherungsprémien reagieren éhnlich auf erhohtes
Risiko. Dies erlaubt der Branche zwar, ein angemessenes Verhdltnis zwischen
Risiko und Ertrag zu bewahren, aber aus gesamtwirtschaftlicher Sicht ist eine sol-
che Strategie ungentigend. Langerfristig muss die potentielle Reduktion des privat-
wirtschaftlichen Versicherungsschutzes als Signal verstanden werden, verstarkte
Massnahmen zur Risikoverminderung zu ergreifen (z.B. revidierte Bauvor-
schriften) oder aber sich aus Risikogebieten zurtickzuziehen.

Eine Herausforderung fur die Entwicklungspolitik:

Entwicklungslénder werden ungleich starker von Naturkatastrophen betroffen als
Industrielander, und der Versicherungsschutz ist ungentigend. Obwohl zwischen 1985
und 1999 43% der volkswirtschaftlichen Schaden bedingt durch Naturkatastrophen
arme Lander (Jahreseinkommen kleiner als 9360 USD.) betreffen, fliessen nur 8% der
Versicherungszahlungen in diese L&nder. In Afrika und Asien decken Versicherungen
nur gerade 4 bis 7% der wetterbedingten Schaden, verglichen mit 27 bis 30% in
Europa und den USA. Naturkatastrophen werfen den Entwicklungsprozess dieser
Lander oft um Jahre oder gar Jahrzehnte zuriick. Die Aussicht auf vermehrte
Naturkatastrophen ist deshalb nicht zuletzt auch eine Herausforderung fir die
Entwicklungspolitik und die westlichen Entwicklungsorgani sationen.

2.6. Siedlungsgebiete, Energieverbrauch und Tourismus

Der Einflussder Klimaanderung auf den menschlichen L ebensrau
vorwiegend indirekt durch Einwanderung aus stark betroffenen
unterbriche und steigende Versicherungspramien zu spiren sel
Energieverbrauchs als Folge der Klimaanderungist unsicher. Im T
allem der Wintertourismus betroffen sein.

Siedlungsgebiete sind indirekt betroffen:

Im Vergleich zu Klstengebieten oder ariden und semiariden Regionen scheint die
Schweiz wesentlich weniger durch direkte Folgen der Klimaanderung gefahrdet zu
sein. Ausnahmen sind héufigere Stirme, Uberschwemmungen in den Flusstdlern
sowie Erdrutsche in den Alpen und Vorapen wegen Starkniederschldgen und des
Rickgangs des Permafrosts. Indirekte Auswirkungen der Klimaénderung kénnten
jedoch wesentlich gewichtiger sein. Beispielsweise kénnte die Versorgung mit lebens-
wichtigen Gutern, wie Energietréger und Nahrungsmittel, vom Weltmarkt zeitweilig
wegen Liefer- und Transportschwierigkeiten unterbrochen werden. Der Ein-
wanderungsdruck aus stark betroffenen Gebieten konnte zunehmen, und der Kosten-
druck auf Eigentimer von Bauten konnte wegen der Schadenversicherungen steigen.

Unsicher e Entwicklung des Ener giever brauchs:

Die Klimaanderung wird Auswirkungen auf den Energieverbrauch haben. Der
Bedarf an Heizenergie im Winter diurfte abnehmen, jener fur die Kihlung im
Sommer zunehmen. In den milden Wintern in Europa zwischen 1988 und 1990 ist
der Energiebedarf um 2% gesunken. Gemass einer Studie wirde sich bei einem
Temperaturanstieg von 4.5°C in Nordeuropa der Stromverbrauch fir Kthlung im
Sommer mehr als verdoppeln. Der Energiebedarf der Schweiz wird auch in Zukunft
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durch die Gesamtheit der gesell schaftlichen Faktoren bestimmt. Die Auswirkungen
einer Erwarmung auf den Energieverbrauch lassen sich nicht zuverléssig abschétzen.

Wintertourismus betr offen:

Von der Klima&nderung wird auch der Wintertourismus betroffen sein. Gemass einer
Studie wirde bei einem Temperaturanstieg von 3°C die Schneegrenze im Winter um
300 bis 400 m steigen, und es gabe unter 1200 m keine kontinuierliche Schnee-
bedeckung mehr. Wegen der kiirzeren Saison wiirden der Bedarf an Kunstschnee und
die Nachfrage nach einem Angebot an alternativen Aktivitéten steigen. Esist anzu-
nehmen, dass der Wintertourismus auf andere Destinationen ausweichen wird.

Wechselwirkungen zwischen Tourismus und K limaander ungen

Es ist hinlanglich bekannt, dass im Tourismus die nattirlichen Faktoren wie Landschaft, Wasser, Schnee
oder Wetter eine zentrale Bedeutung haben. Dies mag der hauptséchliche Grund dafir sein, dass im
Zusammenhang mit der aktuellen Klimadiskussion der Tourismus oft as Betroffener klimarelevanter
Prozesse dargestellt wird. Viele touristische Attraktionen und Aktivitéten sind tatséchlich stark von den
bestehenden klimatischen Verh&ltnissen abhéngig. Klimadnderungen wirken sich somit bedeutend rascher
auf den Tourismus aus als auf das Alltagsieben. Dabei stehen folgende Aspekte im Vordergrund:

Die steigende Schneefallgrenze: Sieist diein der Schweiz wohl am haufigsten diskutierte K onsequenz
einer moglichen Klimaénderung. Anstatt 85% der heutigen Skigebiete kdnnten fur die Zukunft nur noch
rund 60% als schneesicher bezeichnet werden. Wéhrend der Wintertourismus in den zentralen
Alpenregionen (Wallis, Graubiinden) auch in einer warmeren Zukunft nur geringfiigig gefahrdet ist, muss
in den Voralpen mit einer Vielzahl von bedrohten Skigebieten gerechnet werden.

Das Abschmelzen der Gletscher: Die Gletscher wirden im Alpenraum bei den prognostizierten
Erwédrmungen stark schmelzen. Damit verliert der Sommertourismus eine der wichtigsten Attraktivitaten.
Kleinere, nicht sehr hoch gelegene Gletscher dirften ganz verschwinden, grdssere stark schrumpfen.

Das Auftauen der Permafrostbdden: Der Permafrost stabilisiert in steilen Berglagen Schutt und Gerdll.
Durch das Auftauen des Permafrosts steigt das Risiko von Steinschlag, Rutschungen und Murgéngen. Da
viele Fundamente von Masten und Stationen der Bergbahnen sowie von Lawinenverbauungen im gefrore-
nen Gerdll verankert sind, steigt zudem die Notwendigkeit, die Fundamente kostspielig zu erneuern.

Die Veranderung von Flora und Fauna: Veranderungen in der Vegetation wirken sich auch auf das
Landschaftshild aus. Da einerseits das Landschaftsbild, die Flora und die Fauna sehr wichtige
Angebotselemente sind, andererseits durch eine Beeintrachtigung der Schutzfunktion Angste bei den
Touristen geschirt werden, sind Auswirkungen auf den Tourismus zu erwarten.

Das Ansteigen des Meeresspiegels: Vom Anstieg des Meeresspiegels durch die wéarmebedingte
Volumenausweitung wére insbesondere der Badetourismus betroffen. Uberflutete Sandstrénde wiirden vie-
lerorts die hauptsachliche Attraktivitét fir Badeferien beeintréchtigen.

Diese nicht abschliessende Aufzahlung zeigt, dass die Klimadnderungen die Grundlagen des Tourismus
gefdhrden. Den Tourismus jedoch nur als betroffene Branche darzustellen, wére zu einfach. Zwar ist die
Datenlage zum Tourismus a's Verursacher der Klimaénderung eher diinn, doch ist hinlénglich bekannt, dass
Mohilitét zentrale V oraussetzung des Tourismus ist. Untersuchungen belegen, dass der Antell des freizeitmoti-
vierten Verkehrs der Schweizer und Schwei zerinnen rund 60% des gesamten Personenverkehrsvolumens aus-
macht. Die hohen Wachstumsraten im Luftverkehr und die verstérkende Wirkung von Wasserstoff und
Stickoxid in den grossen Hohenlagen flhren dazu, dass der Luftverkehr zu einem zentralen Klimafaktor avan-
ciert. Das geflligelte Wort der ,, Zerstérung des Tourismus durch den Tourismus® hat eine neue Dimension
erhalten.

Prof. Hansruedi Muller
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