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Zusammenfassung

Welche Kosten ergeben sich durch die Auswirkungen des Klimawandels fir
die Schweiz in den kommenden Jahren? Welche Effekte hat dies auf unsere
Volkswirtschaft? Wie kdnnen wir den Auswirkungen des Klimawandels be-
gegnen? Diesen und weiteren Fragen geht der vorliegende Bericht nach. Die
Analyse beinhaltet eine grobe Abschatzung zu den Kosten und den volks-
wirtschaftlichen Effekten der relevantesten Klimarisiken der Schweiz.

Beeintrichtigung
menschliche Gesundheit

Klimawandel
Veranderung der ”
K..hf”“a“_m;d . Wasserkraft-
Uhienergeebedal produktion
Leistungs-
einbussen
bei derArbeit
Zunehmende
2efa Trockenheit
Ertragseinbussen im Ertragseinbussen inder
Wintertourismus Landwirtschaft
starkniederschlage 1‘ 0
Sach-und
Personenschaden
Klimawandel Zunehmende
Beeintrachtigung von [€ Trockenheit
Waldleistungen Wasserknappheit

Sturm- & Hagelereignisse
Sachschaden

—> Wechselwirkungen zwischen Klimarisiken

Abbildung 1 Klimarisiken und Zusammenhénge. Quelle: eigene Darstellung.

Die obige Abbildung zeigt die im Rahmen des Projekts analysierten Klimari-
siken und deren Zusammenhange. Die Analyse der einzelnen, sehr unter-
schiedlichen Klimarisiken basiert, wo immer mdéglich, auf bereits bestehen-
den Studien und Datengrundlagen. Daraus resultieren unterschiedliche me-
thodische Ansatze mit der Konsequenz, dass die Klimarisiken einzeln be-
trachtet werden und die entsprechenden Wechselwirkungen nur qualitativ
berlcksichtigt sind.

Die Analyse beinhaltet die Modellierung der Auswirkungen des Klimawan-
dels fiir die Referenzperiode von 1981 bis 2010 (analog der zum Zeitpunkt
der Studie vorhandenen Klimaszenarien der Schweiz) und fiir das Jahr 2060.
Wann immer mdglich betrachtet die Analyse die drei Emissionsszenarien
konsequenter (globaler) Klimaschutz (RCP 2.6), mittlerer (globaler) Klima-
schutz (RCP 4.5) und kein (globaler) Klimaschutz (RCP 8.5).

Im Hinblick auf die mdgliche Anpassung an den Klimawandel sind fir jedes
Klimarisiko die wichtigsten Massnahmen zur Anpassung identifiziert und be-
schrieben. Die Massnahmen koénnen in autonome und geplante

Die betrachteten
Klimarisiken

Modellierung der
Auswirkungen des
Klimawandels

Massnahmen zur
Anpassung an den
Klimawandel
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Anpassungsmassnahmen unterteilt werden. Die autonome Anpassung wird
dabei selbststadndig durch die verschiedenen Beteiligten umgesetzt, wah-
rend die geplante Anpassung aufgrund von politischen Entscheidungen
durch staatliche Intervention ausgel6st wird.

Basierend auf den Modellierungen der Auswirkungen lassen sich die Scha-
denskosten der jeweiligen Klimarisiken berechnen. Diese berlcksichtigen
ausschliesslich materielle Schaden, die direkt durch die Auswirkungen des
Klimawandels in der Schweiz entstehen und entsprechend quantifiziert wer-
den koénnen. Klimarisiken, deren Kosten nicht quantitativ abgeschatzt wer-
den kénnen, sind im vorliegenden Bericht qualitativ beschrieben. Ergénzend
zu den Schadenskosten sind die Kosten der Anpassung an den Klimawandel
als auch die verbleibenden Schadenskosten mit der Anpassung berechnet.
Fur die Kostenabschatzung werden nur Anpassungsmassnahmen betrach-
tet, die quantifizierbare Kosten auslésen.

Die gesamtwirtschaftlichen Effekte des Klimawandels werden fir insgesamt
funf Klimarisiken modelliert. Die Berechnung erfolgt mittels Input-Output-Mo-
dellierung und auf Basis der Angaben zu getatigten Investitionen zur Behe-
bung von Schaden sowie zur Anpassung an den Klimawandel. Klimarisiken,
fir die keine Investitionen anfallen und fiir die eine quantitative Modellierung
folglich methodisch nicht mdglich ist, werden qualitativ beschrieben.

Die folgende Abbildung zeigt die analysierten Klimarisiken.

Kosten des
Klimawandels und
der Anpassung an
den Klimawandel

Gesamtwirtschaftli-
che Effekte des Kili-
mawandels und der
Anpassung an den

Klimawandel

Verbleibende Volkswirtschaftliche
—— [—

Beeintrachtigung .
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Leistungseinbussen
bei der Arbeit

Zunahme
Kihlenergiebedart

Ertragseinbussen in der
Landwirtschaft

Zunehmende
Trockenheit

Wasserknappheit

Ertragseinbussenim
Wintertourismus

Stark-
niederschlage

Sach-und
Personenschaden

Sturm- &

Hagelereignisse Sachschaden

Veranderung der
Wasserkraft-
produktion
Klimawandel

Trockenheitsbedingte
Beeintrachtigung von
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. quantitativ
qualitativ
Abbildung 2 Klimarisiken und Art der Kostenberechnung (quantitativ oder qualitativ). Quelle:

eigene Darstellung.
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Die folgende Abbildung gibt einen Uberblick (iber die im Rahmen der Studie  Kosten des
quantitativ betrachteten Klimarisiken sowie die jeweils quantifizierten Kos- mawandels
tenkategorien. Fir die einzelnen Klimarisiken werden, soweit methodisch
moglich, die Schadenskosten des Klimawandels, die Kosten von Anpas-
sungsmassnahmen, die verbleibenden Schadenskosten nach Umsetzung
von Anpassungsmassnahmen sowie die Gesamtkosten ausgewiesen. Die
Gesamtkosten ergeben sich aus der Summe der Anpassungskosten und der
verbleibenden Schadenskosten.

Kosten (CHF/Jahr)

Ohne Anpassung Mit Anpassung
Nutzen: < 0 Mio.

Marginal: 0 - 100 Mio. Verbleibende
Schadenskosten Anpassungskosten Gesamtkosten

Moderat: 500 — 1'000 Mio.
Hoch: 1000 - 2'000 Mio.

@ Sehrhoch: > 2'000 Mio. Szenario: REF RCP 2.6 RCP 45 RCP 85 RCP 26 RCP 45 RCP 85 RCP 26 RCP 45 RCP 85 RCP 26 RCP 4.5 RCP 85
Beeintrachtigung menschl.
Gesundheit
Leistungs- . .
einbussen bei der Arbeit

Zunahme
Kanienergienedar 000 ® *®

Zunehmende Ertragseinbussenin der
Trockenheit Landwirtschaft

Ertragseinbussenim . . . . . .
Wintertourismus

Stark- Sach-und
niederschlage Personenschaden
sturm- &

Hagelereignisse Sachschiader

Veranderung der
Klimawandel Wasserkraft-

produktion

Abbildung 3  Schadens- und Anpassungskosten der quantitativ betrachteten Klimarisiken unter
verschiedenen Emissionsszenarien. Quelle: eigene Darstellung.

Die Analyse ohne Anpassung zeigt sehr unterschiedliche Hohen der Sch4-  Kosten des

den, wobei insbesondere die zunehmende Hitzebelastung, die steigende i::’;:s";i?]‘;els ohne
Schneefallgrenze und die Starkniederschlage hohe jahrliche Kosten verur-

sachen. Bei der Veranderung der Wasserkraftproduktion ergibt sich in zwei
Emissionsszenarien ein Nettonutzen, dies aufgrund der Tatsache, dass die
Niederschlagsmenge Uber das Jahr hinweg nicht abnimmt, sondern sich in-

nerhalb des Jahres verlagert.

Mit Massnahmen zur Anpassung an den Klimawandel kbnnen die Gesamt-  Kostendes
kosten der Klimarisiken in der Regel reduziert werden. Besonders starke i'r']:”:s"gr:;els mit
Kostenreduktionen ergeben sich in den Klimarisiken menschliche Gesund-
heit, Kihlenergiebedarf und Wintertourismus.! Fir die Klimarisiken

Die Grafik bildet die Kostendreduktion im Wintertourismus nicht ab, da die Kosten auch mit Anpassung
weiterhin Uber 2'000 Mio. CHF/Jahr liegen. Mit Anpassung reduzieren sich diese jedoch um bis zu 20%
gegeniber den entstehenden Schaden ohne Anpassung an den Klimawandel. Weiter gilt es zu beachten,
dass die Anpassung nur fir hohe Skigebiete quantifiziert ist und fir tiefe Skigebiete der gesamte Schaden
weiterhin bestehen bleibt.
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Ertragseinbussen in der Landwirtschaft, Starkniederschlage und Sturm- und
Hagelereignisse kénnen die moderaten Kosten mit der Anpassung an den
Klimawandel reduziert werden. Einzig im Klimarisiko Leistungseinbussen bei
der Arbeit sind aufgrund methodischer Ansatze die Kosten der Anpassung
hoher als die berechneten Schaden des Klimawandels.?

Die folgende Abbildung zeigt die Abschatzung der gesamtwirtschaftlichen
Effekte. Die Ergebnisse werden fiir jedes Klimarisiko separat ausgewiesen,
da sich die methodischen Ansatze zur Quantifizierung der einzelnen Klima-
risiken unterscheiden. Ausserdem bestehen zwischen den Klimarisiken
Wechselwirkungen sowie potenzielle Verstarkungs- und Kumulationseffekte.
Eine Aggregation der Einzelresultate zu einem gesamtwirtschaftlichen Ge-
samtergebnis kénnte daher zu Verzerrungen fihren.

Gesamtwirtschaft-
liche Effekte

RCP 8.5

Leistungs- [ X N J [ X J [ X N X J [ X J
einbussen bei der Arbeit * ﬁ * i % ﬁ i * ﬂ * ﬁ i & * T
Zunehmende Ertragseinbussen in der oo - LA ®
Trockenheit Landwirtschaft *ﬁ * i *i * ‘ﬂ‘ &
i 1 %
) ) [ X N X ] [ X N X J [ X XX X} (X N X )
Ertragseinbussen im
Winteroursmus trene LR L R LA R R
Stark- Sach-und o = i —
niederschlage Personenschaden i i * i i * ﬂ 4 * T *
[ [ ] [ ] [ ]
Hagsetligéﬁisse SaEhSCHagen § . ) .
® L ® ®
Bruttowertschopfung (CHF/Jahr) Beschaftigung (VZAlJahr) Effekt
. 0 bis 100 Mio. [} 0 bis 100 ® positiv
oo 100 bis 500 Mio. (1] 100 bis 500 @ negativ
XY} 500 bis 1000 Mio. (I X} 500 bis 11000
eee e 1000 bis 2000 Mio. #4 4% 1000 bis 10000
oo e o0 >2000Mo b 404 >10000

Gesamtwirtschaftliche Effekte fur fuinf ausgewahlte Klimarisiken unter zwei Emissi-

Abbildung 4
onsszenarien mit und ohne Anpassung. Quelle: eigene Darstellung.

Ohne Anpassung an den Klimawandel entstehen in allen betrachteten Klima-
risiken gesamtwirtschaftliche Verluste, sowohl in Bezug auf die Bruttowert-
schopfung, die Beschaftigung als auch auf den Konsumverzicht. Insbeson-
dere betroffen sind dabei der Wintertourismus, die Landwirtschaft wie auch
die Wirtschaft Uber die Leistungseinbussen bei der Arbeit. Starknieder-
schlage und Sturm- und Hagelereignisse haben weniger starke Einflisse auf

2 Die Schadenskosten werden aufgrund vorsichtiger Annahmen auf der einen Seite eher unterschatzt und auf
der anderen Seite werden die Kosten der Anpassungsmassnahmen Uberschatzt. So wird beispielsweise
angenommen, dass Unternehmen ihre Blrordumlichkeiten auf 21 Grad kihlen. In der Realitat ist jedoch
davon auszugehen, dass héhere Raumtemperaturen angestrebt werden und zuséatzlich kostenginstigere
organisatorische Massnahmen umgesetzt werden.

Gesamtwirtschaft-
liche Effekte ohne
Anpassung
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Ebene der Schweiz, da diese lokal auftreten und die Auswirkungen entspre-
chend auf lokaler Ebene entstehen. Da die Auswirkungen auf gesamtschwei-
zerischer Ebene betrachtet sind, fallen diese entsprechend weniger ins Ge-
wicht.

Mit Anpassung an den Klimawandel reduzieren sich die gesamtwirtschaftli- ~ Gesamtwirtschaft-
chen Verluste in allen Klimarisiken. Im Wintertourismus bleiben die Verluste Q\%hpstSfLenkée mit
auch mit Anpassung an den Klimawandel bestehen, da die quantifizierten

Massnahmen zur Anpassung nur fir die hoher gelegenen Skigebiete be-

trachtet werden. Damit bleiben die sehr hohen Verluste der tiefer gelegenen

Gebiete bestehen und fihren zu hohen Verlusten von Bruttowertschépfung

und Beschaftigten trotz Anpassung an den Klimawandel. Hingegen kénnen

in der Landwirtschaft dank Anpassungsmassnahmen leicht positive wirt-

schaftliche Effekte entstehen.

Der vorliegende Bericht zeigt zum ersten Mal eine systematische Klimarisi-  Fazit
ken-Ubergreifende Analyse der Auswirkungen des Klimawandels der
Schweiz, der Anpassung an diese Auswirkungen sowie der damit verbunde-
nen Kosten und gesamtwirtschaftlichen Effekte. Die Analyse bestatigt, dass
die Kosten des Klimawandels in der Schweiz hoch sind. Die Kosten im Emis-
sionsszenario mit (globalem) Klimaschutz (RCP 2.6) zeigen, dass der Klima-
schutz die wichtigste Massnahme zur Anpassung an den Klimawandel ist.
Die Auswirkungen und die Kosten liegen in diesem Emissionsszenario auf
einem deutlich tieferen Niveau als im Emissionsszenario ohne (globalen) Kii-
maschutz (RCP 8.5). Die Anpassung an den Klimawandel ermdglicht es, die
Kosten des Klimawandels zu reduzieren. Diese hohen Kosten schlagen sich
auch auf die gesamtwirtschaftlichen Effekte nieder. Der Klimawandel hat er-
hebliche, negative gesamtwirtschaftliche Effekte und die Anpassung redu-
ziert diese nur teilweise.

Basierend auf den vorliegenden Ergebnissen konnen weiterfiihrende Analy-  Empfehlungen
sen realisiert werden, wie beispielsweise die Wirkungsabschatzung nicht-
kostenintensiver Massnahmen zur Anpassung an den Klimawandel, die
Wechselwirkungen zwischen den Klimarisiken als auch die Gesamtkosten

des Klimawandels fir die Schweiz. Diese Aspekte ermdglichen ein noch bes-

seres Gesamtbild des Klimawandels in der Schweiz und seiner Auswirkun-

gen auf die Kosten und die Volkswirtschaft.
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Résumé

Quels colts les effets du changement climatique entraineront-ils pour la
Suisse dans les années a venir ? Quelles en seront les répercussions sur
notre économie ? Comment pouvons-nous faire face aux effets du change-
ment climatique ? Le présent rapport examine ces questions et bien d’autres
encore. L’analyse comprend une estimation approximative des colts et des
répercussions économiques des risques climatiques les plus pertinents pour
la Suisse.

Atteintes 3 la sante

humaine o
Changement climatique
Meodificationde la >
Augmentation des production
l besoins en énergie de hydroélectrique

refroidissement

Baisse de performance
au travail

Sécheresse croissante

Fortes precipitations
Dommages matériels et
corporels

Baisse des recettes du
tourisme hivernal

1

Baisse des rendements
agricoles

I

Changement climatique
Dégradation des services
rendus par les foréts

Augmentationdela
secheresse
Pénurie d'eau

Tempétes et épisodes de
gréle
Dommages mateériels

—> Interactions entre les risques climatiques

Figure 5 Risques climatiques et corrélations. Source : illustration réalisée par nos soins.

La figure ci-dessus présente les risques climatiques analysés dans le cadre
du projet et leurs interrelations. L’analyse de ces risques climatiques indivi-
duels, trés hétérogénes, s’appuie, dans la mesure du possible, sur des
études et des bases de données existantes. Il en résulte différentes ap-
proches méthodologiques, ce qui a pour conséquence que les risques cli-
matiques sont examinés individuellement et que leurs interactions ne sont
prises en compte que de maniére qualitative.

L’analyse comprend la modélisation des effets du changement climatique
pour la période de référence allant de 1981 a 2010 (a I'instar des scénarios
climatiques disponibles pour la Suisse au moment de I'étude) et pour 'année
2060. Dans la mesure du possible, 'analyse prend en compte les trois scé-
narios d’émissions suivants : action (mondiale) résolue en faveur du climat
(RCP 2.6), action (mondiale) modérée en faveur du climat (RCP 4.5) et ab-
sence d’action (mondiale) en faveur du climat (RCP 8.5).

En ce qui concerne 'adaptation éventuelle au changement climatique, les
principales mesures d’adaptation ont été identifiées et décrites pour chaque

Les risques clima-
tigues examinés

Modélisation des
effets du change-
ment climatique

Mesures d’adapta-
tion au change-
ment climatique
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risque climatique. Ces mesures peuvent étre classées en deux catégories :
les mesures d’adaptation autonomes et les mesures d’adaptation planifiées.
L’adaptation autonome est mise en ceuvre de maniére indépendante par les
différentes parties prenantes, tandis que I'adaptation planifiée est déclen-
chée par une intervention de I'Etat & la suite de décisions politiques.

Sur la base des modélisations des impacts, il est possible de calculer les
colts des dommages liés aux différents risques climatiques. Ceux-ci pren-
nent exclusivement en compte les dommages matériels directement causeés
par les effets du changement climatique en Suisse et pouvant étre quantifiés
en conséquence. Les risques climatiques dont les colts ne peuvent étre es-
timés quantitativement sont décrits de maniére qualitative dans le présent
rapport. En complément des colts des dommages, les colts de I'adaptation
au changement climatique ainsi que les colts résiduels des dommages
aprés adaptation sont calculés. Pour I'estimation des colts, seules les me-
sures d’adaptation entrainant des codts quantifiables sont prises en compte.

Les effets macroéconomiques du changement climatique sont modélisés
pour cing risques climatiques au total. Le calcul s’effectue a I'aide d’une mo-
délisation des flux d’entrées-sorties et sur la base des données relatives aux
investissements réalisés pour réparer les dommages et s’adapter au chan-
gement climatique. Les risques climatiques qui n’entrainent aucun investis-
sement et pour lesquels une modélisation quantitative n’est donc pas pos-
sible d’'un point de vue méthodologique sont décrits de maniére qualitative.

La figure suivante présente les risques climatiques analysés.

Atteinte . . .
de la santé humaine
Baisse de performance au . . .
travail
Augmentation des besoins
en énergie de . . .
refroidissement
Baisse des rendements . . .
agricoles
Sécheresse
croissante
Pénurie d'eau .
- Baisse des recettes dans . . ‘
e le tourisme hivernal
Fortes Dommages matériels et . . .
précipitations corporels
Tempétes et
épisodes de Dommages matériels . . .
gréle
Modification de Ia ® ® .
production hydroélectrique
Changement
climatique
Dégradation des services
rendus par les foréts
. quantitatif
qualitatif
Figure 6 Risques climatiques et type de calcul des colts (quantitatif ou qualitatif). Source :

illustration réalisée par nos soins.

Codts du
changement clima-
tique et de 'adap-
tation au change-
ment climatique

Effets macroécono-
miques du change-
ment climatique et
de I'adaptation au
changement clima-
tique

e - Colts résiduels des Conséquences
co o ===
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La figure suivante donne un apergu des risques climatiques examinés de
maniére quantitative dans le cadre de I'étude, ainsi que des catégories de
colts quantifiées pour chacun d’entre eux. Pour chaque risque climatique,
dans la mesure ou la méthodologie le permet, le tableau présente les colts
des dommages liés au changement climatique, les colts des mesures
d’adaptation, les colts résiduels des dommages aprés mise en ceuvre des
mesures d’adaptation, ainsi que les colts totaux. Les colts totaux corres-
pondent a la somme des colts d’adaptation et des colts résiduels des dom-
mages.

Coiits (CHF/an)

Beénéfice - < 0 million
Marginal : 0 - 100 millions
Faible : 100 — 500 millions
Modéré : 500 - 1000 millions
Elevé - 1000 —2 000 millions

. Trés élevé - =2 000 millions Scénario : REF RCP 2.6 RCP 45 RCP 85 RCP 26 RCP 45 RCP 85 RCP 26 RCP 45 RCP 85

Atfteintes a la santé
humaine
Baisse de performance au .
travail
Augmentation des besoins
en énergie de . . . .
refroidissement
Sécheresse Baisse des rendements
croissante agricoles
Baisse des recettes dans . . .
le tourisme hivernal

Fortes
précipitations

Dommages matériels et
corporels

Tempétes et
épisodes de
gréle

Dommages matériels

Changement
climatique

Modification de la
production hydroélectrique

Colts des dommages et des mesures d'adaptation liés aux risques climatiques con-
sidérés d'un point de vue quantitatif, selon différents scénarios d'émissions. Source
. illustration réalisée par nos soins.

Figure 7

L'analyse sans adaptation fait apparaitre des niveaux de dommages trés va-
riables, 'augmentation de la chaleur, I'élévation des limites des chutes de
neige et les fortes précipitations entrainant notamment des colts annuels
élevés. En ce qui concerne I'évolution de la production hydroélectrique, deux
scénarios d'émissions font apparaitre un bénéfice net, ce qui s'explique par
le fait que le volume des précipitations ne diminue pas sur I'ensemble de
I'année, mais se répartit difféeremment au cours de celle-ci.

Les mesures d’adaptation au changement climatique permettent générale-
ment de réduire les colts globaux liés aux risques climatiques. Des réduc-
tions de codts particuliéerement importantes sont observées pour les risques
climatiques liés a la santé humaine, aux besoins en énergie de

Codts du
changement clima-
tique

S sespan

Colts des dommages Colts d'adaptation cou:’s resid\;ﬁss aE Colits totaux

RCP 26 RCP 45 RCP 85

Colts du
changement clima-
tique sans adapta-
tion

Codts du
changement clima-
tique avec adapta-
tion
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refroidissement et au tourisme hivernal.? Pour les risques climatiques pertes
de rendement dans I'agriculture, les fortes précipitations ainsi que les tem-
pétes et les épisodes de gréle, les colts modérés peuvent étre réduits grace
a 'adaptation au changement climatique. Ce n’est que pour le risque clima-
tique lié a la baisse de performance au travail que, en raison des approches
méthodologiques utilisées, les colts d’adaptation sont supérieurs aux dom-
mages calculés liés au changement climatique.*

Le graphique suivant présente I'estimation des effets macroéconomiques.  Effets macroécono-
Les résultats sont présentés séparément pour chaque risque climatique, car ~ ™'34¢®

les approches méthodologiques utilisées pour quantifier les différents

risques climatiques difféerent. De plus, il existe des interactions entre les

risques climatiques, ainsi que des effets potentiels d’amplification et de cu-

mul. Une agrégation des résultats individuels en un résultat macroécono-

mique global pourrait donc entrainer des distorsions.

 Roeze
Sans adaptation Avec adaptation Sans adaptation Avec adaptation

Baisse de performance au eeeo LIC LITC oo
travail
fren e fren e
Sécheresse Baisse des rendements oo ® LA ®
croissante agricoles $ i‘ $ i‘ A F“ * ﬁ i ,i‘ XX
nn mi
: (XN X} [ X N X ] o0 00O [ X N X ]
Halsse des recehies dars PP O L F L SRS
e toursme hiverma fTene fTen fTETYE frenTe
Fortes Dommages matériels et . b oo b4
précipitations corporels * i * * ﬁ * i i ﬁ ﬁ *
Tempétes et [ ] [ ] [ ] [
épisodes de Dommages matériels o . e a
gréle LR L LR L
Valeur ajoutée brute (CHF/an) Emploi (ETP/an) Effet
. 04 100 millions @ De 04100 ® positf
oo 100 a 500 millions 'Y} 100 a 500 @ négatif
(XX 500 & 1'000 millions [IX 5001000
eee e 100042000 milions #4 44 de1000a 10000
e e e ee >2000milons b eté =10000
Figure 8 Conséquences macroéconomiques pour cing risques climatiques sélectionnés se-

lon deux scénarios d’émissions, avec et sans adaptation. Source : illustration réali-
sée par nos soins.

3 Le graphique ne refléte pas la réduction des codts dans le secteur du tourisme hivernal, car méme avec une
adaptation, les colts restent supérieurs a 2 000 millions de CHF par an. Toutefois, grace a I'adaptation,
ceux-ci diminuent jusqu'a 20 % par rapport aux dommages qui seraient subis en I'absence d'adaptation au
changement climatique. Il convient également de noter que I'adaptation n’est quantifiée que pour les stations
de ski de haute altitude et que, pour les stations de basse altitude, 'ensemble des dommages persiste.

4 D'une part, les colts des dommages sont plutét sous-estimés en raison d'hypothéses prudentes et, d'autre
part, les colts des mesures d'adaptation sont surestimés. On part ainsi du principe, par exemple, que les
entreprises climatisent leurs locaux a 21 degrés. En réalité, on peut toutefois supposer que des tempéra-
tures ambiantes plus élevées seront privilégiées et que des mesures organisationnelles moins colteuses
seront mises en ceuvre.
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En I'absence d’adaptation au changement climatique, tous les risques clima- ~ Conséquences
tiques considérés entrainent des pertes macroéconomiques, tant en termes ;"aanirgzc;%qugg”es
de valeur ajoutée brute et d’emploi que de perte de consommation. Le tou-

risme hivernal, I'agriculture ainsi que I'’économie dans son ensemble, en rai-

son des baisses de performance au travail, sont particulierement touchés.

Les fortes précipitations, les tempétes et les épisodes de gréle ont un impact

moins important a I'échelle de la Suisse, car ces phénoménes sont locaux

et leurs effets se font donc sentir au niveau local. Comme les effets sont

considérés a I'’échelle nationale, leur poids est par conséquent moindre.

Avec I'adaptation au changement climatique, les pertes macroéconomiques  Conséquences
lies a tous les risques climatiques diminuent. Dans le secteur du tourisme ;”Vaeccrzzgc;r;:tri”;g“es
hivernal, les pertes persistent méme avec une adaptation au changement

climatique, car les mesures d’adaptation quantifiées ne concernent que les

stations de ski situées en altitude. Les pertes trés importantes des zones de

basse altitude persistent donc et entrainent des pertes élevées en termes

de valeur ajoutée brute et d’emplois, malgré 'adaptation au changement cli-

matique. En revanche, des mesures d'adaptation pourraient générer des ef-

fets économiques légérement positifs dans I'agriculture.

Le présent rapport présente pour la premiére fois une analyse systématique, Conclusion
couvrant I'ensemble des risques climatiques, des impacts du changement
climatique en Suisse, de I'adaptation a ces impacts, ainsi que des colts et
des effets macroéconomiques qui en découlent. L'analyse confirme que les
colts du changement climatique en Suisse sont élevés. Les colts dans le
scenario d’émissions avec action (mondiale) en faveur du climat (RCP 2.6)
montrent que la lutte contre le changement climatique est la mesure d’adap-
tation la plus importante. Dans ce scénario, les impacts et les colts se si-
tuent a un niveau nettement inférieur a celui du scénario d’émissions sans
action (mondiale) en faveur du climat (RCP 8.5). L’adaptation au change-
ment climatique permet de réduire les colts liés a ce phénoméne. Ces colts
élevés se répercutent également sur les effets macroéconomiques. Le chan-
gement climatique a des effets macroéconomiques négatifs considérables,
que I'adaptation ne parvient a atténuer que partiellement.

Sur la base des résultats disponibles, des analyses plus approfondies peu- Recommandations
vent étre menées, telles que I'évaluation de I'impact des mesures peu cod-

teuses d’adaptation au changement climatique, les interactions entre les

risques climatiques ainsi que le co(t total du changement climatique pour la

Suisse. Ces aspects permettent d’obtenir une vue d’ensemble encore plus

précise du changement climatique en Suisse et de ses répercussions sur les

colts et I'’économie nationale.
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Sintesi

Quali saranno i costi dovuti agli impatti del cambiamento climatico per la
Svizzera nei prossimi anni? Quali effetti avranno tali costi sulla nostra eco-
nomia nazionale? Come possiamo affrontare gli effetti del cambiamento cli-
matico? Il presente rapporto approfondisce queste e altre domande. L'analisi
comprende una stima approssimativa dei costi e degli effetti economici dei
rischi climatici piu rilevanti per la Svizzera.

Effetti negativi sulla
salute umana

l

Calo di rendimento sul
lavoro

Forti precipitazioni
Danni materiali e alle
persone

I

Aumento del fabbisogno
di energia peril
raffreddamento

Calo deiricavinel
turismo invemnale

1

Cambiamento climatico
Variazione della
produzione di energia
idroelettrica

Aumento della
siccita
Calo delle rese agricole

Cambiamento climatico
Riduzione dei servizi
forestali

Aumento della

siccita
Scarsita d'acqua

Tempeste e grandinate
Danni materiali

—> Interazioni tra i rischi climatici

Figura 9 Rischi climatici e correlazioni. Fonte: elaborazione propria.

La figura sopra riportata illustra i rischi climatici analizzati nel’ambito del
progetto e le loro interrelazioni. L’analisi dei singoli rischi climatici, molto di-
versi tra loro, si basa, ove possibile, su studi e basi dati gia esistenti. Ne
derivano approcci metodologici diversi, con la conseguenza che i rischi cli-
matici vengono considerati singolarmente e le relative interazioni vengono
prese in considerazione solo dal punto di vista qualitativo.

L’analisi comprende la modellizzazione degli effetti dei cambiamenti climatici
per il periodo di riferimento dal 1981 al 2010 (in linea con gli scenari climatici
della Svizzera disponibili al momento dello studio) e per 'anno 2060. Ove
possibile, I'analisi prende in considerazione i tre scenari di emissioni: misure
di mitigazione (globali) rigorose (RCP 2.6), misure di mitigazione (globali)
moderate (RCP 4.5) e nessuna misura di mitigazione (globale) (RCP 8.5).

In vista di un possibile adattamento ai cambiamenti climatici, per ogni rischio
climatico sono state identificate e descritte le misure di adattamento piu im-
portanti. Le misure possono essere suddivise in misure di adattamento au-
tonome e pianificate. L’adattamento autonomo viene attuato in modo

| rischi climatici
presi in esame

Modellizzazione
degli effetti dei
cambiamenti clima-
tici

Misure di adatta-
mento ai cambia-
menti climatici
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indipendente dai vari soggetti coinvolti, mentre 'adattamento pianificato de-
riva da decisioni politiche e dall’intervento pubblico.

Sulla base delle modellizzazioni degli impatti &€ possibile calcolare i costi dei
danni relativi ai rispettivi rischi climatici. Questi tengono conto esclusiva-
mente dei danni materiali causati direttamente dagli effetti del cambiamento
climatico in Svizzera e che di conseguenza possono essere quantificati. |
rischi climatici i cui costi non possono essere stimati quantitativamente sono
descritti qualitativamente nel presente rapporto. Oltre ai costi dei danni, ven-
gono calcolati sia i costi dell’adattamento ai cambiamenti climatici sia i costi
residui dei danni a seguito dell’adattamento. Ai fini della stima dei costi ven-
gono prese in considerazione solo le misure di adattamento che comportano
costi quantificabili.

Gli effetti macroeconomici del cambiamento climatico vengono modellizzati
per un totale di cinque rischi climatici. Il calcolo viene effettuato mediante
modellizzazione input-output e sulla base dei dati relativi agli investimenti
effettuati per la riparazione dei danni e per I'adattamento al cambiamento
climatico. | rischi climatici per i quali non sono previsti investimenti e per i
quali, di conseguenza, non &€ metodologicamente possibile una modellizza-
zione quantitativa, vengono descritti qualitativamente.

La figura seguente mostra i rischi climatici analizzati.

Costi del
cambiamento cli-
matico e dell’adat-
tamento al cambia-
mento climatico

Effetti macroecono-
mici dei cambia-
menti climatici e
dell’adattamento ai
cambiamenti clima-
tici

o = = - . R = Effetfi sull'economia
Costi dei danni Costi dell’adattamento Costi residui dei danni

Effetti negativi sulla salute . . .
umana

Calo di rendimento sul
lavoro

Aumento del fabbisogno di
energia peril
raffreddamento

Calo delle rese agricole

Aumento della
siccita

Scarsita d'acqua

Innalzamento

die it delle | Calodei ricavi nel turismo . .
die limiti N
Ui invernale
nevicate
Forti Danni materiali e alle . .
precipitazioni persone
Tempestee . i . .
grandinate Danni materiali
Variazione della
produzione di energia

Cambiamento idroelettrica
climatico
Riduzione delle prestazioni
forestali dovuta alla siccita
. quantitativi
qualitativo
Figura 10 Rischi climatici e tipo di calcolo dei costi (quantitativo o qualitativo). Fonte: elabo-

razione propria.
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La figura seguente offre una panoramica dei rischi climatici considerati quan-
titativamente nell’lambito dello studio, nonché delle rispettive categorie di co-
sti quantificate. Per i singoli rischi climatici vengono indicati, nella misura in
cui cid sia metodologicamente possibile, i costi dei danni causati dal cam-
biamento climatico, i costi delle misure di adattamento, i costi residui dei
danni dopo lI'implementazione delle misure di adattamento e i costi comples-
sivi. | costi complessivi risultano dalla somma dei costi di adattamento e dei
costi residui dei danni.

Costi (CHF/anno) Senza adattamento

Utile: < 0 milioni

Marginale: 0100 milioni

Basso: 100 — 500 milioni

Moderato: 500 — 1'000 milioni

Elevato: 1000 — 2'000 milioni
@ WMolto elevato: > 2'000 milioni

Costi dei danni

REF RCP 2.6 RCP 45 RCP 85

Costi dell'adattamento Costi residui dei danni

Scenario: RCP 26 RCP 45 RCP 85 RCP 26 RCP 45 RCP 85

Effetti negativi sulla salute
umana

Calo di rendimento sul
lavoro

Aumento del fabbisogno di
energia peril
raffreddamento

Aumento della
siccita

Calo delle rese agricole

Calo dei ricavi nel turismo
invernale

Forti Danni materiali e alle
precipitazioni persone
Tempeste e v o
grandinate Danni materiali

Variazione della
produzione di energia
idroeletirica

Cambiamento
climatico

Costi dei danni e delle misure di adattamento relativi ai rischi climatici considerati
dal punto di vista quantitativo in diversi scenari di emissioni. Fonte: elaborazione
propria.

Figura 11

L’analisi senza misure di adattamento evidenzia livelli di danni molto diversi
tra loro, dove in particolare 'aumento dello stress da calore, I'innalzamento
del limite delle nevicate e le forti precipitazioni causano costi annuali elevati.
Per quanto riguarda la variazione della produzione di energia idroelettrica,
in due scenari di emissioni si registra un beneficio netto, dovuto al fatto che
il volume delle precipitazioni non diminuisce nel corso dell’anno, ma si distri-
buisce in modo diverso all’interno dell’anno stesso.

Con misure di adattamento ai cambiamenti climatici & generalmente possi-
bile ridurre i costi complessivi dei rischi climatici. Riduzioni dei costi partico-
larmente significative si registrano nei rischi climatici relativi alla salute
umana, al fabbisogno di energia per il raffreddamento e al turismo inver-
nale.® Per i rischi climatici relativi a perdite di reddito in agricoltura, forti

5 Il grafico non illustra la riduzione dei costi nel turismo invernale, poiché tali costi, anche con I'adeguamento,

rimangono superiori a 2'000 milioni di CHF all’anno. Con I'adeguamento, tuttavia, essi si riducono fino al

Costi del
cambiamento cli-
matico

RCP 26 RCP 45 RCP 8.5

Costi del
cambiamento cli-
matico senza mi-
sure di adatta-
mento

Costi del
cambiamento cli-
matico con misure
di adattamento
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precipitazioni ed eventi di tempesta e grandine, i costi moderati possono es-
sere ridotti grazie all’adattamento ai cambiamenti climatici. Solo per quanto
riguarda il rischio climatico Calo di rendimento sul lavoro, a causa degli ap-
procci metodologici utilizzati, i costi del’adattamento risultano superiori ai
danni calcolati causati dai cambiamenti climatici.®

La figura seguente mostra la stima degli effetti macroeconomici. | risultati  Effetti macroecono-
sono riportati separatamente per ciascun rischio climatico, poiché gli ap- mict

procci metodologici per la quantificazione dei singoli rischi climatici differi-

scono. Inoltre, tra i rischi climatici esistono interazioni, nonché potenziali ef-

fetti di amplificazione e di accumulo. Un’aggregazione dei singoli risultati in

un risultato macroeconomico complessivo potrebbe quindi portare a distor-

sioni.

o s Sores s

Calo di rendimento sul UL L oo oo
EiNGD T 2 z 1 S 2 2o s s s s
tren tre tTen AR &
Aumento della oo ® UL ®
Siccita Calo delle rese agricole e . 2 2z
tren L) Pren
| ) [ X N X ] o000 (X N N N ] [ X N X J
Calo dei ricavi nel turismo
; e | aaaaa s o 3 s s | | as ae s | | o s 2 o
emae LR tren LR trene
Forti Danni materiali e alle C - QL -
precipitazioni persone * i i * i‘ ﬁ ﬂ ﬁ * F *
T " - [ ] [ ] [ ]
g??npdei:aet: Danni materiali s . . L. )
L8 L L8 ®
Valore aggiunto lordo (CHF/anno) Occupazione (ETP/anno) Effetto
L[] Da 02100 milioni # Da0a100 ® positivo
oo Da 100 a 500 milioni ') da 100 a 500 @ negativo
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oo e ee 2000 mioni 4t eté =10000
Figura 12 Effetti macroeconomici per cinque rischi climatici selezionati in due scenari di emis-

sioni, con e senza adattamento. Fonte: elaborazione propria.

In assenza di adattamento ai cambiamenti climatici, tutti i rischi climatici con-  Effetti macroecono-
siderati comportano perdite a livello macroeconomico, sia in termini di valore > > adatta-
aggiunto lordo e occupazione, sia in termini di rinuncia ai consumi. Partico-

larmente colpiti sono il turismo invernale, I'agricoltura e I'economia in gene-

rale a causa del calo di rendimento sul lavoro. Le piogge intense, le tempeste

20% rispetto ai danni che si verificherebbero in assenza di adeguamento ai cambiamenti climatici. Va inoltre
tenuto presente che I'adattamento & quantificato solo per i comprensori sciistici ad alta quota, mentre per
quelli a bassa quota il danno complessivo rimane invariato.

6 | costi dei danni sono, da un lato, piuttosto sottostimati a causa di ipotesi prudenziali e, dall’altro, i costi
delle misure di adattamento sono sovrastimati. Si ipotizza, ad esempio, che le aziende raffreddino i propri
uffici a 21 gradi. In realta, tuttavia, & lecito supporre che si miri a temperature ambiente piu elevate e che
vengano inoltre attuate misure organizzative piu economiche.
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e le grandinate hanno un impatto meno marcato a livello nazionale, poiché
si verificano localmente e i loro effetti si manifestano di conseguenza a livello
locale. Poiché gli effetti vengono considerati a livello nazionale, il loro peso
risulta di conseguenza minore.

Con I'adattamento ai cambiamenti climatici, le perdite macroeconomiche si  Effetti macroecono-
riducono per tutti i rischi climatici. Nel turismo invernale le perdite perman- mg’r']t?n'adatta'
gono anche con 'adattamento ai cambiamenti climatici, poiché le misure di

adattamento quantificate vengono prese in considerazione solo per le loca-

lita sciistiche situate a quote piu elevate. Di conseguenza, le perdite molto

elevate delle zone a quota piu bassa permangono, nonostante 'adattamento

ai cambiamenti climatici, e comportano ingenti perdite in termini di valore

aggiunto lordo e di occupazione. Invece, nel settore agricolo, le misure di

adattamento possono generare effetti economici leggermente positivi.

Il presente rapporto presenta per la prima volta un’analisi sistematica e tra-  Conclusione
sversale dei rischi climatici, incentrata sugli impatti dei cambiamenti climatici
in Svizzera, sull’adattamento a tali impatti, nonché sui costi e sugli effetti
macroeconomici ad essi associati. L'analisi conferma che i costi dei cambia-
menti climatici in Svizzera sono elevati. | costi nello scenario di emissioni
con (globali) misure di protezione del clima (RCP 2.6) dimostrano che la
protezione del clima & la misura piu importante per 'adattamento ai cambia-
menti climatici. In questo scenario di emissioni, gli impatti e i costi si atte-
stano a un livello nettamente inferiore rispetto allo scenario di emissioni
senza (globali) misure di protezione del clima (RCP 8.5). L’adattamento ai
cambiamenti climatici consente di ridurre i costi dei cambiamenti climatici.
Questi costi elevati si ripercuotono anche sugli effetti macroeconomici. |
cambiamenti climatici hanno effetti macroeconomici negativi considerevoli e
’adattamento li riduce solo in parte.

Sulla base dei risultati disponibili &€ possibile effettuare ulteriori analisi, come Raccomandazioni
ad esempio la valutazione dellimpatto di misure non onerose per I'adatta-

mento ai cambiamenti climatici, le interazioni tra i rischi climatici e i costi

complessivi dei cambiamenti climatici per la Svizzera. Questi aspetti con-

sentono di ottenere un quadro ancora piu completo dei cambiamenti climatici

in Svizzera e delle loro ripercussioni sui costi e sul’economia nazionale.
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Summary

What costs will Switzerland face as a result of the impacts of climate change
in the coming years? What effects will this have on our economy? How can
we address the impacts of climate change? This report examines these and
other questions. The analysis includes a rough estimate of the costs and
economic effects of the most relevant climate risks facing Switzerland.

Adverse effects on
human heatth
Climate change
Increase in cooling Changes in hydropower
energy requirements production
Performance
losses at work
Increasing
Loss of revenue in winter _ groug i .
tourism Yieldlossesin
agriculture
Heavy rainfall ’]‘
Property damage and
personal injury
Climate change Increasing
Impairment of forest drought
services Water scarcity

Storm and hail events
Property damage

—> Interactions between climate risks

Figure 13 Climate risks and interrelationships. Source: own illustration.

The figure above shows the climate risks analysed as part of the project and
their interrelationships. The analysis of the individual, highly diverse climate
risks is based, wherever possible, on existing studies and data sets. This
results in different methodological approaches, with the consequence that
the climate risks are considered individually and the corresponding interac-
tions are taken into account only in qualitative terms.

The analysis includes modelling the impacts of climate change for the refer-
ence period from 1981 to 2010 (in line with the climate scenarios for Swit-
zerland available at the time of the study) and for the year 2060. Wherever
possible, the analysis considers the three emissions scenarios: consistent
(global) climate action (RCP 2.6), moderate (global) climate action (RCP 4.5)
and no (global) climate action (RCP 8.5).

With regard to potential adaptation to climate change, the most important
adaptation measures have been identified and described for each climate
risk. The measures can be divided into autonomous and planned adaptation
measures. Autonomous adaptation is implemented independently by the var-
ious stakeholders, whilst planned adaptation is triggered by government in-
tervention following political decisions.

The climate risks
considered

Modelling the im-
pacts of climate
change

Measures for
adapting to climate
change
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Based on the impact modelling, the damage costs of the respective climate
risks can be calculated. These take into account only material damage that
arises directly from the impacts of climate change in Switzerland and can be
quantified accordingly. Climate risks whose costs cannot be estimated quan-
titatively are described qualitatively in this report. In addition to the damage
costs, the costs of adapting to climate change, as well as the remaining dam-
age costs after adaptation, are calculated. For the cost estimate, only adap-
tation measures that incur quantifiable costs are considered.

The macroeconomic effects of climate change are modelled for a total of five
climate risks. The calculation is carried out using input-output modelling and
is based on data on investments made to repair damage and to adapt to
climate change. Climate risks for which no investments are incurred — and
for which quantitative modelling is therefore methodologically impossible —
are described qualitatively.

The following figure shows the climate risks analysed.

Costs of

climate change and
adaptation to cli-
mate change

Macroeconomic ef-
fects of climate
change and adap-
tation to climate
change

Costs of damage Adaptation costs e,

Adverse effects . . ’
human health

Performance
losses at work

Increase in cooling energy
requirements

Yield losses in agriculture

Increasing
drought

Water shortages

Yield losses in winter
tourism

Rising snow line

Property damage and

Heavy rainfall personal injury

Storms and

hailstorms Property damage

Changes in hydropower
production

Climate change

Drought-related impaiment
of forest services

. Quantitative

Qualitative

Figure 14 Climate risks and method of cost calculation (quantitative or qualitative). Source:

own illustration.

The following figure provides an overview of the climate risks considered
quantitatively within the scope of the study, as well as the respective quan-
tified cost categories. For each individual climate risk, where methodologi-
cally possible, the study sets out the damage costs of climate change, the
costs of adaptation measures, the remaining damage costs after adaptation
measures have been implemented, and the total costs. The total costs are

Costs of
climate change
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calculated as the sum of the adaptation costs and the remaining damage
costs.

Costs (CHF/year) Without adaptation With adaptation

Benefit: < 0 million
Marginal: 0 — 100 million c Remaining damage

Costs of damage Adaptation costs Total costs
LOW: 100 - 500 ml”lﬂﬂ _ - c“ts

Moderate: 500 — 1,000 million
High: 1,000 — 2,000 million
@ Very high: > 2,000 million Scenario: REF RCP 2.6 RCP 45 RCP 85 RCP 26 RCP 4.5 RCP 85 RCP 26 RCP 45 RCP 85 RCP 26 RCP 45 RCP 85

Adverse effects on human {
health
Performance . r .
losses at work
Increase in cooling energy .
requirements .

Indcrv;e:;hylg Loss of agricultural yield
Rising snow line Loss of revenuein winter . . ‘ . . .
- tourism
Heavy rainfall pmg:g)g:m:j%?y and
haletome | Property damage

Changes in hydropower

Climate change
E production

Figure 15 Damage and adaptation costs associated with the climate risks considered in quan-
titative terms under various emissions scenarios. Source: own illustration.

The analysis without adaptation reveals very different levels of damage, with ~ Costs of
increasing heat stress, a rising snow line and heavy rainfall in particular \fvl:tmhzﬁ ZEZ;?;W
causing high annual costs. Changes in hydropower generation result in a net

benefit in two emissions scenarios, due to the fact that the total amount of

precipitation over the course of a particular year does not decrease in the

used climate models but is redistributed within the year.

Measures to adapt to climate change can generally reduce the total costs of ~ Costs of
climate risks. Particularly significant cost reductions are seen in the climate Svli'tmhaggacr;:gi
risks relating to human health, cooling energy demand and winter tourism.”

For the climate risks of crop yield losses in agriculture, heavy rainfall, and

storm and hail events, the moderate costs can be reduced through adapta-

tion to climate change. Only in the case of the climate risk ‘loss of work

productivity’ are the costs of adaptation higher than the calculated damages

caused by climate change, due to the chosen methodological approach.8

7 The graph does not show the cost reduction in winter tourism, as costs will still exceed CHF 2,000 million
per year even with adaptation. However, with adaptation, these costs are reduced by up to 20 per cent
compared with the losses that would occur without adaptation to climate change. It should also be noted
that the quantification of adaptation applies only to high-altitude ski resorts; for low-altitude ski resorts, the
full extent of the damage remains unchanged.

8 Due to conservative assumptions, the costs of damage are, on the one hand, likely to be underestimated,
whilst, on the other hand, the costs of adaptation measures are overestimated. For example, it is assumed
that businesses cool their office premises to 21 degrees. In reality, however, it is reasonable to assume that
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The following figure shows the estimate of the macroeconomic effects. The  Macroeconomic ef-
results are presented separately for each climate risk, as the methodological fects
approaches used to quantify the individual climate risks differ. Furthermore,

there are interactions between climate risks, as well as potential amplifica-

tion and cumulative effects. Aggregating the individual results into a single

macroeconomic outcome could therefore lead to distortions.

MWOGLINELE =1 With adaptation Without adaptation With adaptation

Perfomance [ X N J [ X J ( X N X J L X J
lossesatwork . s s s . . s s s o s s s
fren e tren fren
Increasing LA ® [ X N J ®
drought Yield losses in agriculture s & % a o 2 s & & .. .
e L) e tre
o L N X J o000 o0 000 o000
e Loss of revenuein winter e B W L
ouns ftrene LR trene trene
. Property damage and - * - .
Heavy rainfall personal injury s o & . . 2 . s
e L& e e
Storm and hail Property damage L . o -
events & A 2 & B
L L} L8 L}
Gross value added (CHFfyear) Employment (FTE/year) Effect
e 0to 100 million # 0to 100 ® positive
oo 100 to 500 million 1) 100 to 500 @ negative
eoee 500 to 1,000 million (IX} 500to 1.000
eeee 1000to2000milion #44%  1.000to 10,000
oo e ee >2000milion #4414 >10000
Figure 16 Macroeconomic effects for five selected climate risks under two emissions scenar-

ios, with and without adaptation. Source: own illustration.

Without adaptation to climate change, macroeconomic losses arise across  Macroeconomic ef-
fects without adap-

all the climate risks considered, in terms of gross value added, employment tation
and reduced consumption. Winter tourism, agriculture and the economy as
a whole are particularly affected due to losses in labour productivity. Heavy
rainfall, storms and hailstorms have a less significant impact for Switzerland
as a whole, as these events occur locally and their effects are consequently
felt at the local level. As the effects are considered at the national level, they

carry correspondingly less weight.

With adaptation to climate change, macroeconomic losses are reduced Macroeconomic ef-
fects with adapta-

across all climate risks. In winter tourism, losses persist even with adaptation .~
to climate change, as the quantified adaptation measures are considered
only for higher-altitude ski resorts. Consequently, the very high losses in
lower-altitude areas persist, leading to significant losses in gross value

higher room temperatures will be targeted and that, in addition, more cost-effective organisational measures
will be implemented.
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added and employment despite adaptation to climate change. Meanwhile,
adaptation measures can lead to slightly positive economic effects in agri-
culture.

This report presents, for the first time, a systematic, cross-climate-risk anal-  Conclusion
ysis of the impacts of climate change in Switzerland, adaptation to these
impacts, and the associated costs and macroeconomic effects. The analysis
confirms that the costs of climate change in Switzerland are high. The costs
under the emissions scenario involving (global) climate action (RCP 2.6)
show that climate action is the most important measure for adapting to cli-
mate change. The impacts and costs under this emissions scenario are at a
significantly lower level than under the emissions scenario without (global)
climate action (RCP 8.5). Adaptation to climate change makes it possible to
reduce the costs of climate change. These high costs are also reflected in
the macroeconomic effects. Climate change has significant, negative mac-
roeconomic effects, and adaptation only partially mitigates these.

Based on the available results, further analyses can be carried out, such as  Recommendations
assessing the impact of cost-effective measures for adapting to climate

change, the interactions between climate risks, and the total costs of climate

change for Switzerland. These aspects provide an even better overall picture

of climate change in Switzerland and its effects on costs and the economy.
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Bruttoinlandprodukt

Langfristige Investitionsausgaben (engl: capital ex-
penditures)

Schweiz
Schweizer Franken

Klassifikation der Verwendungszwecke des privaten
Konsums (engl. Classification of Individual Con-
sumption According to Purpose)

Distributed Lag Non-Linear Models

Stundenaufgeldste Jahresgange der Temperatur in
einem typischen kulnftigen Jahr (engl. Design Refe-
rence Year)

Tage mit guten Schneebedingungen (engl. Good
Snow Conditions for Skiing)
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Haushaltsbudgeterhebung

International Energy Agency
Interkantonaler Rickversicherungsverband
Input-Output-Tabelle
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Minimum Mortality Temperature
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National Centre for Climate Services
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Reprasentativer Konzentrationspfad (engl. Re-
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Relatives Risiko
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Zirich
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Glossar

Anpassung an den Klimawandel: Aktivitdten zur Verringerung der Emp-
findlichkeit natiirlicher und menschlicher Systeme gegenuber tatsachlichen
oder zu erwartenden Auswirkungen des Klimawandels (BAFU, 2012).

Anpassungskosten: Kosten der Massnahmen zur Minderung von (potenzi-
ellen) Schaden des Klimawandels (Kapitel 3.4).

Auswirkungen: Effekte des Klimawandels auf eine bestimmte Herausforde-
rung oder ein bestimmtes Klimarisiko (Kapitel 3.4).

Autonome Anpassung: Anpassung, die durch Private ohne staatliche Inter-
vention selbststandig vorgenommen wird, oftmals als Reaktion auf klimabe-
dingte Auswirkungen oder aufgetretene Schaden (NCCS, 2024).

Bruttowertschopfung: Mehrwert der erzeugten Guter und Dienstleistungen
(Kapitel 3.5).

CO2-Aquivalente: CO,-Aquivalente sind eine Masseinheit, die dazu dient,
die Klimawirkung verschiedener Treibhausgase auf einer gemeinsamen Ba-
sis zu vergleichen und zu quantifizieren. CO,-Aquivalente zeigen an, wie viel
CO,-Emissionen notig waren, um die gleiche Klimawirkung zu verursachen
wie eine bestimmte Menge eines anderen Treibhausgases (Kanton Basel-
Stadt, 2025).

Distributed Lag Non-Linear Models (DLNM): DLNM sind ein Modellie-
rungsrahmen, der in der Lage ist, sowohl nichtlineare Expositions-Wirkungs-
Abhangigkeiten als auch zeitverzogerte Effekte gleichzeitig darzustellen
(Gasparrini et al., 2010).

Emissionsszenarien: Entwicklungspfade des menschlichen Ausstosses
von Treibhausgasen und Aerosolen (NCCS, 2019a).

Exposition: Die Exposition beschreibt die raumliche Verteilung von Perso-
nen, Sachwerten, kritischer Infrastruktur, landwirtschaftlichen Flachen und
Okosystemen, welche von einem Klimasignal betroffen sein kénnten. Je
grosser die Exposition, desto grésser ist tendenziell auch das klimabedingte
Risiko bzw. die klimabedingte Chance und deren kommenden Veranderun-
gen (BAFU, 2025a).

Geplante Anpassung: Anpassung, die aufgrund von politischen Entschei-
dungen durch staatliche Intervention ausgeldst wird (NCCS, 2024).

Gesamtkosten: Summe aus den nach Anpassung verbleibenden Schadens-
kosten und den Anpassungskosten (Kapitel 3.4).

Hitzeinsel: Hitzeinseln entstehen, wenn versiegelte Flachen Sonnenstrahlen
absorbieren und in Form von Warme wieder abgeben. Relevant ist dabei
nicht nur die Héchsttemperatur am Tag, sondern vor allem auch hohe Nacht-
temperaturen, die den Schlaf und somit die Erholung beintrachtigen.
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Hitzeinseln treten besonders haufig in Stadten und Agglomerationen auf, da
diese verhaltnismassig viele versiegelte Flachen aufweisen. Gleichzeitig
wohnt fast ein Viertel der Schweizer Bevolkerung in Stadten und Agglome-
rationen und ist somit vom Hitzeinseleffekt betroffen (BAFU, 2025a).

Input-Output-Tabelle: Eine Input-Output-Tabelle (I0T) zeigt die VerknUlp-
fung von Produktionsprozessen innerhalb einer Wirtschaft. Sie dokumentiert,
welche Inputs (Rohstoffe, Vorprodukte, Dienstleistungen) von welchen Bran-
chen bezogen werden und welche Outputs (Endprodukte oder Dienstleistun-
gen) daraus entstehen. Darliber hinaus erfasst die IOT den Endkonsum von
Haushalten, vom Staat, dem Ausland sowie Investitionen. Sie dient als
Grundlage fur die Berechnung von volkswirtschaftlichen Auswirkungen (Ka-
pitel 3.1).

Input-Output-Modellierung: Bei einer Input-Output-Modellierung wird mit-
hilfe einer IOT die Verflechtung der Wirtschaft simuliert und damit die indu-
zierten Effekte, die durch wirtschaftliche Impulse entlang dieser Verflechtun-
gen ausgeldst werden, bestimmt.

Immaterielle Risiken: Risiken, die nicht monetar messbar sind, wie bei-
spielsweise die Beeintrachtigung der Gesundheit, der Lebensqualitat oder
der Zufriedenheit der Bevdlkerung (BMWK, 2023).

Klimaindikatoren: Messbare Kenngréssen des Klimawandels, die den glo-
balen Klimawandel aufzeigen (NCCS, 2019b).

Klimamodell: Darstellung des Klimasystems basierend auf den physikali-
schen, chemischen und biologischen Eigenschaften seiner Bestandteile so-
wie den jeweiligen Wechselwirkungen und Rickkopplungsprozessen.
Klimamodelle dienen als Forschungsinstrument, um das Klima zu untersu-
chen, zu simulieren und Projektionen fir die zuklinftige Entwicklung zu er-
stellen (BAFU, 2012).

Klimarisiko: In der Klima-Risikoanalyse wird die Definition von klimabeding-
ten Risiken des IPCC verwendet, die Klimarisiken anhand der drei Kompo-
nenten «Klimasignal» (bzw. Gefahren), «Exposition» und «Vulnerabilitat»
charakterisiert (BAFU, 2025a).

Klimaschutz: Gesamtheit der Massnahmen zur Vermeidung von Treibhaus-
gasemissionen mit dem Ziel, die langfristigen Auswirkungen des Klimawan-
dels einzudammen (NCCS, 2021a).

Klimasignal: Das Klimasignal beschreibt den bereits bestehenden Einfluss
und erwartete Veranderungen des Klimas. Je starker das Klimasignal, desto
grosser ist tendenziell auch das klimabedingte Risiko (BAFU, 2025a).

Klimaszenario: Beschreibung des zukiinftigen Klimas basierend auf
Klimamodellen. Vordefinierte Entwicklungspfade zum Treibhausgas-Aus-
stoss (Emissionsszenarien) und deren Konzentration in der Atmosphéare (Re-
prasentative Konzentrationspfade) dienen dabei als eine der Randbedingun-
gen fir die Projektion einer zukiinftigen Entwicklung (NCCS, 2021b).
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Klimaveranderung, bzw. Klimawandel: Veranderung des Klimas im Ver-
lauf der Zeit, die Uber einen langeren Zeitraum von mehreren Jahrzehnten
andauert. Das Klima kann sich durch natirliche Schwankungen, aussere An-
triebe oder andauernde vom Menschen verursachte Veranderungen veran-
dern. Der Klimawandel seit vorindustrieller Zeit ist auf den menschlichen Ein-
fluss zurtckzufihren (BAFU, 2012).

Netto-Null: Zustand, in dem die Treibhausgasemissionen grésstmdglich re-
duziert und die verbleibenden, unvermeidbaren Emissionen vollstandig
durch Negativemissionstechnologien ausgeglichen werden (KIG, Art. 2
Bst. d).

Maladaptation (Fehlanpassung): Massnahmen, die scheinbar zur Vermei-
dung oder Anpassung an die Auswirkungen des Klimawandels getatigt wer-
den, die andere Systeme, Sektoren oder gesellschaftliche Gruppen jedoch
so negativ beeinflussen, dass sie mehr Schaden als Nutzen haben (Barnett
& O'Neill, 2010).

Morbiditat: Haufigkeit oder Verbreitung einer Krankheit (statistischer Wert
der Anzahl Erkrankter im Verhaltnis zur Gesamtbevélkerung). In diesem Be-
richt entspricht die Morbiditat der Notfallspitalaufenthalte, die auf hohe Tem-
peraturen zurlickzuflihren sind (Kapitel 4.1).

Mortalitat: Haufigkeit von Todesfallen (Anzahl der Todesfalle in einer be-
stimmten Bevolkerung in einem bestimmten Zeitraum (BFS, 2025g)). In die-
sem Bericht entspricht die Mortalitat den Todesfallen, die auf erhéhte Tem-
peraturen zuriickzuflihren sind (Kapitel 4.1).

Relatives Risiko (RR): Taglichen Sterblichkeit, bzw. tagliche Anzahl an
Notfallaufnahmen, in Bezug auf die Maximaltemperatur (Tmax) zwischen
Mai und September. Diese hitzebedingten Todesfalle entsprechen allen
Todesfallen, die an Tagen mit einer Tmax oberhalb der fir jeden Kanton
definiereten minimalen Mortalitatstemperatur (Minimum Mortality Tempera-
ture, MMT) auftreten (de Schrijver et al., 2024).

Repriasentative Konzentrationspfade (Representative Concentration
Pathways, RCP): Der Begriff wird seit dem Finften Sachstandsbericht des
Weltklimarates (IPCC) zur Beschreibung von Szenarien fiir den Verlauf der
absoluten Treibhausgaskonzentration in der Atmosphare verwendet (IPCC,
2022).

Schadenskosten: Monetare Schaden, die sich aus den zuvor analysierten
Auswirkungen des Klimawandels ergeben — wiederum mit und ohne Anpas-
sung (Kapitel 3.4).

Soziale Gerechtigkeit: Soziale Gerechtigkeit beschreibt gesellschaftlich
faire oder gerechte Zustande. Im Zusammenhang mit dem Klimawandel wird
auch von Klimagerechtigkeit gesprochen. Kern der Klimagerechtigkeit ist
eine moglichst gerechte (eng. equitable) Verteilung von Kosten und Nutzen
des Klimawandels zwischen Verursachenden und Hauptbetroffenen. Weiter
betrifft sie Aspekte von Fairness und Transparenz in den Prozessen der
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Entscheidungsfindung tber gesellschaftlich-relevante Klimaziele und Mass-
nahmen. Ein besonderes Augenmass gilt dem Schutz und Ausgleich von
stark betroffenen und/oder vulnerablen Gruppen (Preston et al., 2014).

Soziookonomische Szenarien: Die Shared Socioeconomic Pathways
(SSP) wurden im Rahmen des 6. IPCC-Berichts erstellt. Sie beschreiben flnf
unterschiedliche globale Zukunftssituationen unserer Gesellschaft im Span-
nungsfeld zwischen Herausforderungen im Klimaschutz und Der Anpassung
an den Klimawandel. Fir die finf Narrative wurden die Bevolkerung, das
Bruttoinlandsprodukt und der Urbanisierungsgrad (auf Landerebene) sowie
die Bereiche Energienutzung, Landnutzung, Emissionen und Luftschadstoffe
(fir 5 Weltregionen) modelliert (WSL, 2024).

Tage mit Kiihlbedarf: Tage, an denen modellierte Raumtemperaturen die
Schwelle von 21 °C Uber einen Zeitraum von mindestens einer Stunde uber-
steigen (Kapitel 4.3).

Treibhausgase (THG): Treibhausgase sind Spurengase in der Atmosphare,
die den Warmehaushalt der Erde beeinflussen. Die seit der Industrialisierung
von Menschen verursachten THG-Emissionen sind hauptverantwortlich fir
die beobachtete Erwarmung des globalen Klimas (Planted, 2024). Das wich-
tigste langlebige Treibhausgas ist Kohlendioxid (CO,), gefolgt von Methan
(CH,4) und Lachgas (N,O) sowie synthetische Gase (HFC, PFC, SFe und NF3)
(BAFU, 2024c).

Treibhausgaskonzentration: Die Konzentration der Treibhausgase in der
Atmosphare betrug im Jahr 2020 lber 450 ppm CO2-Aquivalente (BAFU,
2024a).

Verteilungsgerechtigkeit: Teilaspekt der sozialen Gerechtigkeit mit Fokus
auf die Verscharfung (bestehender) Ungleichheiten in der Gesellschaft und
von spezifischen Beteiligten durch Anpassungsmassnahmen (Kapitel 2.3).

Vulnerabilitdt: Vulnerabilitat (Verwundbarkeit) beschreibt, wie stark ein
System von einem Klimasignal betroffen ist, wenn es diesem ausgesetzt ist.
Sie hangt unter anderem davon ab, wie empfindlich das System reagiert. Ein
empfindliches System spirt die Auswirkungen des Klimas starker — sowohl
Risiken als auch mégliche Chancen. Je héher die Empfindlichkeit, desto
grosser sind in der Regel auch die klimabedingten Risiken oder Chancen und
deren zukiinftige Veranderungen (BAFU, 2025a).

Vulnerable Gruppen: Aus soziologischer Sicht beschreibt die Vulnerabilitat
einer Bevolkerungsgruppe, wie anfallig eine Gemeinschaft fir Bedingungen
oder Faktoren ist, welche die Auswirkungen bestimmter Gefahren verstarken
(United Nations, 2016). Nicht alle Bevélkerungsgruppen sind dabei gleicher-
massen betroffen. Vulnerable Gruppen charakterisieren sich durch eine ver-
minderte Fahigkeit, die Gefahren-Auswirkungen vorherzusehen, zu bewalti-
gen, ihr standzuhalten und sich davon zu erholen (Kasi et. al, 2019). Haufig
betrifft dies Personen, welche sozial, wirtschaftlich, kulturell, politisch, insti-
tutionell oder anderweitig marginalisiert sind (IPCC, 2014).
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1.1

Einfiihrung

Auswirkungen und Kosten des Klimawandels

Die Klimaveranderung, die wir derzeit erleben, ist auf die Zunahme der Treib-
hausgaskonzentration in der Erdatmosphéare zurlickzufiihren. Treibhausgase
in der Atmosphare nehmen die Warmeabstrahlung der Erdoberflache auf und
reflektieren einen Teil wieder zuriick auf die Erdoberflaiche. Durch diese
Ruckstrahlung erwarmt sich die Erdoberflache und die unterste Schicht der
Atmosphare. Treibhausgase z&hlen auch natirlicherweise zu den Bestand-
teilen der Atmosphéare. Aufgrund menschlicher Aktivitdten, wie zum Beispiel
die Nutzung fossiler Energien und die Intensivierung der Landwirtschaft, ha-
ben die Konzentrationen in den letzten Jahrzehnten deutlich zugenommen
(BAFU, 2024b). Im Jahr 2014 lag die globale Durchschnittstemperatur
1.55° C Uber der Durchschnittstemperatur der vorindustriellen Referenzperi-
ode (1850-1900). Land und Meeresoberflachen erreichten aussergewdhnli-
che Temperaturen. Die Erreichung des Ziels des Pariser Klimaabkommens,
die globale Erderwarmung bei 1.5 °C bis maximal 2°C zu begrenzten, ist da-
mit zwar noch nicht vollstandig verfehlt, jedoch immer unwahrscheinlicher
(WMO, 2025).

Die Schweiz zahlt zu den besonders stark betroffenen Regionen der Klima-
erwarmung. Dies liegt zum einen daran, dass sich Landmassen schneller er-
warmen als Ozeane. Zum anderen fiihrt die komplexe Schweizer Topografie
zu einer weiteren Verstarkung der Erwarmung. Gegenulber der vorindustriel-
len Zeit ist die Durchschnittstemperatur 2023 um 2.8 C angestiegen. Dies
geht einher mit einer Zunahme von extremen Wetterereignissen: Hitzewellen
und Starkregenereignisse sind intensiver und haufiger. Auch die Trockenheit
hat in den letzten Jahren zugenommen, wobei es regionale Unterschiede
gibt. Die Anzahl der Schnee- oder Frosttage in der Schweiz haben in den
letzten Jahren aufgrund der steigenden Temperaturen deutlich abgenom-
men. Die Nullgradgrenze hat sich um 300 bis 400 Meter nach oben verscho-
ben, was zu einer Veranderung der alpinen Landschaft fihrt. Die Gletscher
schmelzen mit einem Rickgang ihres Volumens um etwa 65 % seit 1850.
Aufgrund der milderen Bedingungen hat sich seit 1961 die Vegetationsperi-
ode um 2 bis 4 Wochen verlangert (Meteo Schweiz, 2024a).
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Abbildung 17 Ubersicht der bisher beobachteten klimatischen Veranderungen in der Schweiz.
Quelle: Meteo Schweiz, 2024a.

Bis im Jahr 2060 werden trockenere Sommer, haufigere und intensivere Nie-
derschlage, mehr Hitzetage und weniger Schnee im Winter erwartet. Mit kon-
sequenten (globalen) Klimaschutzmassnahmen kdnnten in der Schweiz bis
2060 etwa die Halfte dieser mdglichen Klimaveranderungen vermieden wer-
den. Das bedeutet, dass beispielsweise die durchschnittliche Temperatur im
Sommer nur um 1 bis 2.5°C steigen wirde gegenliber der Referenzperiode
1990 - 2010 anstatt um bis zu 4.5°C wie es ohne Klimaschutzmassnahmen
der Fall sein kdnnte (CH 2018, 2018). Die in der Zwischenzeit aktualisierten
Klimaszenarien CH2025 bestatigen die Erkenntnisse der Klimaszenarien
CH2018 (CH 2025, 2025).

Ohne Klimaschutzmassnahmen werden die Auswirkungen des Klimawan-
dels schwerwiegende Folgen haben, die entsprechend erhebliche Kosten
auslosen (BAFU, 2025a). Dies zeigt sich unter anderem in reduzierten Ertra-
gen in der Landwirtschaft, erh6hten Gesundheitskosten oder héheren Kosten
fir den Schutz vor Naturgefahren (Robine et al., 2008, Grize et al., 2005,
BAFU 2016, Ragettli et al., 2019). Darlber hinaus besteht ein deutliches Ri-
siko einer erhohten Instabilitat des internationalen Handels sowie der daraus
resultierenden Folgen fiir die Versorgung mit Rohstoffen und Konsumgutern
(BAFU, 2017).

Diese gesamtwirtschaftlichen Effekte des Nichthandelns, das heisst ohne
Anpassung an den Klimawandel, wurden in den letzten Jahren in einer Viel-
zahl von Studien abgeschatzt. Dabei gilt zu beachten, dass die Schatzungen
zu den gesamtwirtschaftlichen Effekte des Nicht-Handels mit hohen Unsi-
cherheiten verbunden sind, bedingt beispielsweise durch Unsicherheiten in
Bezug auf die kiinftige Temperaturerwarmung oder in Bezug auf die Mone-
tarisierung der Kosten (Bilal und Kanzig, 2024; Kotz et al., 2024). Fir eine
grobe Einordnung der Kosten ist ein Blick in die vorhandene Literatur zu den
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1.2

Kosten des Nicht-Handelns dennoch sinnvoll. In einer Studie von 2006 wur-
den die Kosten des globalen Klimawandels auf zwischen 5 und 20 % bis
2100 des damaligen globalen Bruttoinlandprodukts (BIP) geschatzt. Die Stu-
die berechnet, dass bereits Investitionen in den Klimaschutz in Hohe von
rund 1 % des damaligen globalen BIP ausreichen wirden, um die geschatz-
ten Auswirkungen des Klimawandels zu reduzieren (Stern, 2006). In einer
spateren Studie im Jahr 2015 schatzte die OECD die Kosten des Nichthan-
delns in Bezug auf den Klimaschutz auf etwa 10 % des globalen BIP bis ins
Jahr 2100 (OECD, 2016). In einer aktuelleren Studie aus dem Jahr 2024
resultieren noch einmal deutlich hdhere Kosten, wobei bereits ein Tempera-
turanstieg von 1 °C gegenuliber der vorindustriellen Zeit zu einem permanen-
ten BIP-Ruckgang von 20% fuhren wirde (Bilal & Kanzig, 2024). Eine weitere
Studie schatzt unabhangig von potenziellen Massnahmen zur Reduktion der
Emissionen einen Einkommensriickgang von 19 % bis 2050. Die jahrlichen
Kosten werden auf zwischen 19 und 59 Billionen Dollar im Jahr 2050 ge-
schatzt (Kotz et al., 2024).

In der Schweiz liegen gemass ecoplan/Sigmaplan (2007) die klimabedingten
Mehrkosten, einschliesslich Anpassungskosten, bis 2050 bei rund 0.15 %
des BIP und kénnten bis 2100 auf etwa 0.5 % des BIP steigen. Die méglichen
Schadenshéhen weisen jedoch eine grosse Unsicherheitsbandbreite auf: Fir
das Jahr 2100 reicht die Spannweite von sehr moderaten 0.15 % bis zu er-
heblichen 1.6 % des BIP. Vdhringer et al. (2019) schatzen die potenziellen
Wohlstandsverluste aufgrund des Klimawandels bis 2060 auf 0.37 % bis
1.37 %.

Der Klimawandel bringt auch erhebliche nicht-monetare Kosten fir die Ge-
sellschaft und die Umwelt mit sich. Ein beschleunigter Biodiversitatsverlust
wirkt sich direkt auf das Uberleben von Tier- oder Pflanzenarten aus. Dessen
Verlust fir zukinftige Generationen ist nicht abschatzbar (Warren et al.,
2013). Ebenso verringern gewaltsame Konflikte Gber den Zugang zu lebens-
wichtigen Ressourcen, die durch den Klimawandel verursacht sind, die Si-
cherheit der Bevdlkerung (Welzer, 2020, Kohli et al., 2018). In einer globalen
Risikoabschatzung der AXA gaben sowohl die Bevdlkerung als auch Exper-
ten aus allen Regionen den Klimawandel und die damit verbundenen Aus-
wirkungen als das grdsste erwartete Risiko an (AXA, 2024).

NCCS-Impacts

Das NCCS-Programm Entscheidungsgrundlagen zum Umgang mit dem Kili-
mawandel in der Schweiz: Informationen zu sektoreniibergreifenden Themen
(kurz NCCS-Impacts) basiert auf dem Aktionsplan 2020 — 2025 der Strategie
des Bundesrates zur Anpassung an den Klimawandel in der Schweiz (Der
Bundesrat, 2020). Das Programm soll zur Entwicklung und Bereitstellung von
Entscheidungsgrundlagen beitragen, die die sektoreniibergreifenden Aus-
wirkungen des Klimawandels betrachten und somit die Licke zwischen wis-
senschaftlichen Grundlagen und konkreten Massnahmen im Bereich der An-
passung an den Klimawandel und des Klimaschutzes schliessen. Dabei ver-
folgt das Programm drei Uibergeordnete Ziele:
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— Erstellen eines systemischen Uberblicks zu den Auswirkungen des Klima-
wandels auf die und in der Schweiz und seinen zentralen Herausforde-
rungen fir Umwelt, Wirtschaft und Gesellschaft.

— Erarbeiten von Klimadienstleistungen zur breiten Verfligbarkeit und Nut-
zung flr einen gezielten und nachhaltigen Umgang mit den Risiken und
Chancen des Klimawandels.

— Bereitstellen einer sektorenlbergreifenden Unterstlitzung fir den Bund
und alle Akteure in ihrem zukunftsorientierten Handeln zur Bewaltigung
der Herausforderungen des Klimawandels.

Das Programm NCCS-Impacts ist in sechs Projekte gegliedert, die jeweils
einen spezifischen Aspekt der Auswirkungen betrachten (Abbildung 18).
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Abbildung 18 Ubersicht der Projekte von NCCS-Impacts. Quelle: NCCS 2023.

Der vorliegende Bericht wurde im Rahmen des Projektes Kosten Klimawan-
del erarbeitet und beschreibt in einem ersten Schritt das Projekt (Kapitel 2)
sowie die Grundlagen der Studie (Kapitel 3). Anschliessend werden die Kos-
ten des Klimawandels fir die einzelnen, betrachteten Klimarisiken prasen-
tiert (Kapitel 4). Die Ergebnisse in Bezug auf die Kosten des Klimawandels
und der gesamtwirtschaftlichen Effekte werden zusammenfassend im Uber-
blick gezeigt und eingeordnet (Kapitel 5. Die Schlussfolgerungen beinhalten
ein Ubergeordnetes Fazit als auch Hinweise fiir weiterfihrende Arbeiten (Ka-
pitel 6).
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Erganzend zum vorliegenden Ergebnisbericht liegen weitere Ergebnisse vor,
die auf der Webseite des NCCS aufgeschaltet sind:

— Entscheidbaum mit den wichtigsten Ergebnissen von flinf ausgewahlten
Klimarisiken

— Liste von moéglichen Massnahmen zur Anpassung an den Klimawandel zu
den analysierten Klimarisiken (separates Excel-Dokument)

— Technische Dokumentation zu einzelnen Klimarisiken mit der detaillierten
Dokumentation der Analyse der Auswirkungen (separate Dokumente)
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2.1

Projektbeschreibung

Projektziele und Forschungsfragen

Ziel des Projektes ist es, die Kosten des Klimawandels heute und fir 2060
zu berechnen und zu visualisieren.

Dies integriert folgende, zu Beginn des Projekts definierten Teilziele und ent-
sprechende Forschungsfragen:

1. Die Auswirkungen des Klimawandels sind fiir verschiedene Emissionssze-
narien (RCP 2.6, RCP 4.5 und RCP 8.5) fir den Referenzzeitraum 1981-
2010 sowie 2060 modelliert.

— Was sind die Auswirkungen des Klimawandels heute (Referenzperiode
1981-2010) und wie werden sie sich mit fortschreitendem Klimawandel
verandern?

— Welche Bereiche sind starker vom Klimawandel betroffen und miissen
daher mit hoher Prioritat berlcksichtigt werden?

— Welche Anpassungsstrategien und -aktivitdten sind als Reaktion auf
diese Auswirkungen moglich und kénnen bestimmte Massnahmen pri-
orisiert und kombiniert werden? Welche Kosten sind den heutigen Aus-
wirkungen des Klimawandels zuzuschreiben und was sind die entspre-
chenden Anpassungskosten?

— Wie verteilen sich die Folge- und Anpassungskosten auf Bund, Kan-
tone, Gemeinden und Private (Privatwirtschaft und Bevélkerung)?

— Wie werden sich diese Kosten aufgrund der sozio6konomischen Ver-
anderungen entwickeln?

2. Die Kosten, die mit den heutigen und zukulnftigen Auswirkungen des Kili-
mawandels verbunden sind, sind ermittelt, inkl. der Verteilung dieser Kos-
ten auf die verschiedenen Akteurinnen und Akteure (Bund, Kantone,
Stadte, Gemeinden, Privatwirtschaft und Einzelpersonen).

— Welche Kosten entstehen durch den Klimawandel in den verschiede-
nen Sektoren bei unterschiedlichen Minderungsszenarien?

— Wie entwickeln sich die Folgekosten bei fortschreitendem Klimawan-
del?

— Wie stark kénnen die Folgekosten des Klimawandels mit geeigneten
Anpassungsmassnahmen gesenkt werden?

— Wie werden die Kosten zwischen Bund, Kantonen, Stadten, Gemein-
den und Privaten verteilt?

3. Die Anpassungsmassnahmen zur Minderung der Auswirkungen des Kii-
mawandels sind identifiziert.

— Wie hoch sind die Anpassungskosten in den verschiedenen Sektoren?

— Wie werden sich die Anpassungskosten bei fortschreitendem Klima-
wandel entwickeln?

— Lohnt es sich, friihzeitig Anpassungsmassnahmen zu ergreifen?
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2.2

— Gibt es einen idealen Anpassungspfad, was die Kosten anbelangt?

— Wie werden die Kosten zwischen Bund, Kantonen, Stadten, Gemein-
den und Privaten verteilt?

4. Die gesamtwirtschaftlichen Kosten des Klimawandels und der Anpassung
fur die Schweiz sind abgeschatzt. Dies beinhaltet die Auswirkungen auf
die Beschaftigung, die Wertschépfung, das BIP, die sozialen und regiona-
len Effekte, die Monetarisierung der externen Effekte (wo mdglich) und
die budgetaren Auswirkungen.

— Wie hoch sind die wirtschaftlichen Kosten des Klimawandels in der
Schweiz mit und ohne erfolgreiche globale Klimaschutzmassnahmen
und unter der Annahme, dass keine Anpassungsmassnahmen ergrif-
fen werden?

— Wie kbénnen die gesamtwirtschaftlichen Effekte des Klimawandels in
der Schweiz durch geeignete Anpassungsmassnahmen reduziert wer-
den (mit und ohne erfolgreiche globale Klimaschutzmassnahmen)?

— Wie entwickeln sich die Klimafolgekosten und die Anpassungskosten
mit der Zeit und mit dem fortschreitenden Klimawandel?

— Wie sieht die Aufteilung zwischen Klimafolgekosten und Anpassungs-
kosten fiir die verschiedenen Emissionsszenarien aus?

5. Die Ergebnisse sind visualisiert und zielgruppengerecht aufbereitet.

— Welche partizipativen Methoden sind geeignet, um relevante Stakehol-
der angemessen in die Co-produktion von Klimadienstleistungen ein-
zubinden?

— Was sind nltzliche nutzerzentrierte Produkte zur Unterstlitzung der
Entscheidungsfindung, und wie kénnen sie als Klimadienstleistungen
geplant, gestaltet und umgesetzt werden?

— Welche Formate sind fiir die Ubermittlung der Ergebnisse geeignet?

— Wie kénnen die Produkte bei den Zielgruppen eingeflinrt werden?

Zielgruppen
Dieses Projekt berlcksichtigt mehrere Zielgruppen:

— Offentliche Verwaltungen des Bundes, der Kantone und der Gemeinden.

— Sektorale Institutionen, beispielsweise betroffene Branchen- und Unter-
nehmensverbande, Interessensgruppen und Organisationen.

— Unternehmen in besonders betroffenen Sektoren.
— Forschende mit thematischem Bezug.

Weitere Akteurinnen und Akteure werden indirekt angesprochen und durch
die oben genannten Zielgruppen erreicht, da diese als Multiplikatoren agie-
ren. Dies sind insbesondere die breite Bevélkerung, Unternehmen und Or-
ganisationen.
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2.3 Projektmodule, Methoden und Werkzeuge

Abbildung 19 zeigt die verschiedenen Projektmodule, die angewendeten In-
strumente und Methoden sowie deren Interaktion.

Projektiibersicht

BASIS Taxonomie (Treiber des Klimawandels, Herausforderungen, Sektoren, usw.), Methoden, Werkzeuge

FORSCHUNG

Referenz-
entwicklung

Auswirkungen
des Klimawandels

Anpassungs-
kosten

Gesamtwirtschaft-
liche Kosten

Kosten der
Auswirkungen

LEGENDE

Input von anderen Projekten

Kommunikation

KOMMUNIKATION &
VERBREITUNG

© EBP

Abbildung 19 Projektlbersicht, Konzept und Methodik. Quelle: eigene Darstellung.

Die insgesamt sechs Module sind stark miteinander verknipft. Sie adressie-
ren folgende Inhalte und ermdglichen damit die Beantwortung der For-
schungsfragen des Projekts:

— Modul M1 — Referenzentwicklung: Das Basismodul definiert eine grundle-
gende Taxonomie sowie die Systemgrenzen und betrachteten Klimarisi-
ken des Projekts. Parallel dazu werden die anzuwendenden Methoden
und Instrumente sowie die Einbeziehung von Querschnittsthemen Extre-
mereignisse und soziale Gerechtigkeit festgelegt. Basierend auf diesen
Inhalten wird die Referenzentwicklung definiert. Diese ist die (wissen-
schaftliche) inhaltliche Grundlage des Projekts.

— Modul M2 — Auswirkungen des Klimawandels: Fir die in M1 definierten
Klimarisiken identifiziert M2 die Auswirkungen des Klimawandels und be-
rechnet die damit verbundenen Schaden entweder quantitativ oder semi-
quantitativ.

— Modul M3 — Kosten der Auswirkungen: M3 modelliert und berechnet die
Kosten des Klimawandels und ordnet diese den betroffenen Wirtschafts-
sektoren, Regionen und Beteiligten zu.
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— Modul M4 — Anpassungskosten: Basierend auf den vorhergehenden Mo-
dulen identifiziert M4 moégliche Anpassungsmassnahmen und berechnet
die daraus resultierenden Kosten als auch die reduzierten Kosten in Be-
zug auf die Auswirkungen (gemass M3).

— Modul M5 — Gesamtwirtschaftliche Effekte: M5 kombiniert anschliessend
die Erkenntnisse aus M3 und M4, um die gesamtwirtschaftlichen Effekte
mit und ohne Anpassung an den Klimawandel zu berechnen. Diese sind
in Form von resultierenden Wertschopfungs- und Beschaftigungseffekten
dargestellt. Die gesamtwirtschaftlichen Effekte sind eine relevante Infor-
mation flr 6ffentliche Verwaltungen und politische Beteiligte und bestehen
sowohl aus direkten Kosten (aus Schadens- und jeweils mit/ohne Anpas-
sungskosten) als auch aus indirekten Kosten, die sich aus den Verflech-
tungen zwischen Wirtschaftssektoren, Einkommenseffekten und weiteren
Aspekten ergeben.

— Modul M6 — Kommunikation: Innerhalb von M6 sind die Resultate der vor-
hergehenden Module kommunikativ aufbereitet und dargestellt, damit
diese von den Zielgruppen entsprechend genutzt und weiterverwendet
werden kénnen.

Die soziodkonomischen Veranderungen werden je nach Klimarisiko unter- Einbezug SSPs
schiedlich behandelt. Dies vor allem aufgrund der genutzten Daten, der
durchgefiihrten Analysen und der verfligbaren Informationen. Um die Effekte
der Klimaveranderung explizit auszuweisen, werden gewisse sozio6konomi-
sche Entwicklungen bewusst ausgeklammert, da diese sonst den Klimaeffekt
Uberlagern wirden und keine Aussage zu den Auswirkungen des Klimawan-
dels gemacht werden kénnte. Dies ist beispielsweise im Bereich Gesundheit
so gehandhabt, wo die demografische Entwicklung der Bevélkerung und die
Bevdlkerungsentwicklung explizit ausgeklammert wird. Die jeweilig genutz-
ten Daten flir die soziobkonomischen Veranderungen werden in den jeweili-
gen Kapiteln zu den einzelnen Klimarisiken beschrieben (Kapitel 4).

Erganzend zu den sechs Projektmodulen werden zwei spezifische Themen Transversale
transversal lber alle Module betrachtet: Themen

— Soziale Gerechtigkeit: Die relative Verteilung von Rechten, Mdéglichkei-
ten und Ressourcen zwischen Individuen in einer Gesellschaft sind mas-
sgeblich fir die Auffassung von sozialer Gerechtigkeit und von gesell-
schaftlich fairen oder gerechten Zustanden verantwortlich. Studien zei-
gen, dass bestimmte Gruppen, beispielsweise jene mit geringerem sozio-
6konomischem Status, unterdurchschnittlich zur Verursachung des Kili-
mawandels beitragen. Im Verhaltnis zum Einkommen beteiligen sie sich
jedoch Gberdurchschnittlich an den Kosten der Umsetzung von Massnah-
men zu dessen Einddmmung. Von Letzterem profitieren sie schliesslich
haufig am wenigsten (Preston et al., 2014, Caritas Schweiz, 2021).

Im Kontext der Anpassung an den Klimawandels spielen insbesondere
zwei Teilaspekte der sozialen Gerechtigkeit eine Rolle:

— Ungleiche Betroffenheit und Verwundbarkeit von spezifischen Bevol-
kerungsgruppen (vulnerable Gruppen): Nicht alle Bevdlkerungsgrup-
pen sind von den Auswirkungen des Klimawandels gleichermassen be-
troffen. Personen, die sozial, wirtschaftlich, kulturell, politisch,
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institutionell oder anderweitig marginalisiert sind, spiren die Folgen in
ihrem Alltag besonders stark (IPCC, 2014). Diese werden im vorliegen-
den Bericht unter dem Sammelbegriff der vulnerablen Gruppen bertick-
sichtigt. Sie charakterisieren sich durch eine verminderte Fahigkeit, die
Auswirkungen einer natirlichen oder vom Menschen verursachten Ge-
fahr, vorherzusehen, zu bewaltigen, ihr standzuhalten und sich davon
zu erholen (Kasi et al., 2019). Eine Liste, der im vorliegenden Bericht
beriicksichtigten, vulnerablen Gruppen befindet sich in Kapitel 3.1.

— Verteilungs(un)gerechtigkeit zwischen Kosten und Nutzen: Die Auswir-
kungen des Klimawandels und die moglichen Anpassungsmassnah-
men haben Auswirkungen in Bezug auf ihr Potential fiir die Verschar-
fung von (bestehenden) Ungleichheiten. Dies beinhaltet beispielsweise
die verstarkten finanziellen Auswirkungen auf einkommensschwache
Haushalte, die Inklusivitat der Massnahmen sowie die Zuganglichkeit
von Informationen Uber die Massnahmen fur verschiedene Bevdlke-
rungsgruppen. Diese Verteilungs(un)gerechtigkeiten werden innerhalb
des vorliegenden Berichts erganzend zu den vulnerablen Gruppen un-
ter dem Sammelbegriff der Verteilungsgerechtigkeit berticksichtigt.

Wichtig bei der Betrachtung der Auswirkungen und Massnahmen hinsicht-
lich der sozialen Gerechtigkeit ist die Differenzierung zwischen einer be-
sonderen Bedeutung flr vulnerable Gruppen und einer moglichen Auswir-
kung auf die Verteilungs(un)gerechtigkeit. Hier besteht nicht zwingender-
massen eine Kausalitdt. Von einigen Massnahmen kénnen vulnerable
Personen in besonderem Masse profitieren, ohne dass es zu (negativen)
Auswirkungen auf die Verteilungsgerechtigkeit kommt. Bei anderen Mas-
snahmen sind vulnerable Personen besonders stark betroffen und die
Massnahme kann zu betrachtlichen Implikationen fiir die Verteilungsge-
rechtigkeit fihren. Oder eine Massnahme hat per se keine besondere Be-
deutung flr vulnerable Gruppen, ihre Ausgestaltung kann jedoch Auswir-
kung auf die Verteilungsgerechtigkeit haben. Somit ist eine Unterschei-
dung zwischen ungleicher Betroffenheit und der Verteilung von Nutzen
(und den damit verbundenen Kosten) bedeutsam. Im vorliegenden Bericht
werden diese beiden Aspekte entsprechend separat betrachtet und in den
jeweiligen Kapiteln zu den einzelnen Klimarisiken thematisiert (Kapitel 4).

— Extreme: Die Analyse der Klimarisiken erfolgt anhand der Mittelwerte oder
Mediane der Emissionsszenarien. Diese zeigen den Trend der Entwick-
lung an und entsprechen einer durchschnittlichen Entwicklung von Tem-
peratur-, Niederschlags- und weiteren Indikatoren. Erganzend zu den Mit-
telwerten werden fir einzelne Klimarisiken explizit Extremszenarien be-
trachtet. Diese bilden seltene, aber fiir Schaden und Kosten relevante
Randlagen ab und dienen damit einem sogenannten Stresstest. Die Kom-
bination aus Mittelwert, beziehungsweise Median, und Extremszenarien
schafft eine robuste Grundlage, um Prioritdten zu setzen, Massnahmen
zu dimensionieren und Investitionen so zu planen, dass sie auch in Aus-
nahmejahren tragfahig bleiben.

Die Modellierungen der Auswirkungen und Kosten des Klimawandels sind je  Angewandte
. . - , - . Werk
nach Emissionsszenario unterschiedlich. Wo immer mdglich, wird auf '° 2°49¢
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bestehende Analysen und Daten zurlckgegriffen. Dadurch werden unter-
schiedliche Instrumente und Werkzeuge fiir die Modellierungen genutzt:

— Die Auswirkungen des Klimawandels (M2) sowie die Kosten der Auswir-
kungen (M3) und teilweise der Anpassungsmassnahmen (M4) werden mit
Hilfe von verschiedenen Instrumenten modelliert:

— CLIMADA?® wird fiir ereignisbasierte und probabilistische Modellierung
eingesetzt und deckt eine grosse Anzahl von physischen Gefahren so-
wie raumliche und zeitliche Skalen ab (Aznar-Siguan & Bresch 2019,
Bresch & Siguan 2021).

— ema-workbench'® wird fiir explorative Modellierung von Klimarisiken
genutzt (Kwakkel 2017, Moallemi et al., 2020, letztere angepasst nach
Vaghefi et al., 2021 und Vaghefi et al., 2022).

— Distributed Lag Non-Linear Model (DLNM) wird fiir die Bewertung der
hitzebedingten Sterblichkeit und Morbiditat verwendet (Ragettli et al.,
2017, Schulte et al., 2024). DLNMs sind statistische Tools, mit denen
der Zusammenhang zwischen Umwelteinflissen, wie der Umgebungs-
temperatur, und Gesundheitsauswirkungen wie Sterblichkeit oder
Krankenhausaufenthalten untersucht wird. Diese Modelle sind beson-
ders nltzlich, weil sie zwei wichtige Aspekte dieser Zusammenhange
gleichzeitig berlcksichtigen: die Moglichkeit, dass Gesundheitsauswir-
kungen erst nach mehreren Tagen auftreten (verzégerte Auswirkun-
gen), und dass der Zusammenhang zwischen Exposition und Auswir-
kung nicht linear ist (Gasparrini et al., 2010).

— Hydrologische Modellierung in Verbindung mit Netto- und Bruttowas-
serentnahme aus Oberflachengewassern werden zur Abschatzung der
mdglichen Wasserknappheit genutzt (Brunner et al., 2019a, Brunner et
al., 2019b).

— Zur Berechnung der gesamtwirtschaftlichen Effekte (M5) wird ein Input-
Output-Modell (I0-Modell) verwendet. Das IO-Modell basiert auf entspre-
chenden Input-Output-Tabellen (IOT) des Bundesamts flir Statistik (BFS),
die die Wirtschaft und die Verflechtung der Wirtschaftssektoren Uber ihre
Lieferketten abbilden (BFS, 2023).

Nahere Informationen zu den genutzten Werkzeugen und Modellen sind in
den jeweiligen Kapiteln zu den einzelnen Klimarisiken enthalten (Kapitel 4).

Durch die Verwendung von bestehenden Analysen und Daten sowie unter-
schiedlicher Modelle ist ein direkter Vergleich der Ergebnisse der jeweiligen
Klimarisiken nicht méglich. Aus diesem Grund werden die Klimarisiken indi-
viduell betrachtet und bestehende Interaktionen und Zusammenhange qua-
litativ eingeordnet (siehe weitere Hinweise diesbezlglich in den nachfolgen-
den Kapiteln).

9  CLIMADA - Weather and Climate Risks | ETH Zurich (konsultiert am 20.08.2024)
0 EMA Workbench documentation — Exploratory Modeling Workbench (konsultiert am 20.08.2024)
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Erganzend zu den Informationen aus der Literatur integriert das Projekt Ex-
pertenwissen und Erfahrungen der verschiedenen betroffenen Akteurinnen
und Akteure. Wahrend der gesamten Projektlaufzeit wurden diese aktiv in
den Erarbeitungsprozess eingebunden:

— Stakeholderworkshops: Die drei durchgefiihrten Stakeholderworkshops
ermdoglichten die Prasentation der Zwischenergebnisse und die Diskus-
sion von einzelnen Themenschwerpunkten mit allen Beteiligten. Fir ein-
zelne Klimarisiken diskutierten spezifische Stakeholdergruppen die Er-
gebnisse und getroffenen Annahmen.

— Experteninterviews und -umfragen: Fir spezifische Fragen zu Daten-
grundlagen und Kosteninformationen wurden innerhalb von Expertenin-
terviews Informationen gesammelt und diskutiert.

— Begleitgruppe: Zur wissenschaftlichen Begleitung wurde eine Begleit-
gruppe einberufen, die an verschiedenen Sitzungen Hinweise und Riick-
meldungen zum Prozess, den Inhalten und den Ergebnissen geben
konnte. Die Begleitgruppenmitglieder wurden auch an die Stakeholder-
workshops eingeladen und konnten somit zusatzlich auch als Stakeholder
Inputs geben.

Die folgende Abbildung zeigt die im Projekt involvierten Stakeholder.
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Abbildung 20 Stakeholder des Projekts NCCS P5 Kosten des Klimawandels. Quelle: eigene Dar-
stellung.
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3.1

Grundlagen

Im Folgenden sind die Grundlagen des Projekts beschrieben. Dies beinhaltet
die Beschreibung der angewandten Systemgrenzen sowie die Begrifflichkei-
ten und genutzten Indikatoren der Analyse.

Angewandte Systemgrenzen

Die im vorliegenden Bericht auf verschiedenen Ebenen angewandten Sys-
temgrenzen sind im Folgenden kurz beschrieben. Die Definitionen der ver-
schiedenen Begrifflichkeiten sind im Glossar integriert.

Es werden folgende Zeitperioden betrachtet und miteinander verglichen:

— Referenzperiode: 1981 — 2010 (analog zu den Schweizer Klimaszenarien
2018 (CH2018, 2018)). Zum Zeitpunkt der Analysen waren die aktuellsten
Klimaszenarien 2025 noch nicht verfliigbar und aus diesem Grund wurde
mit den damals verfligbaren Datengrundlagen gearbeitet.

— Betrachtete Zukunftsperiode der klimatischen Veranderungen: 2060 (Zeit-
raum 2045 bis 2074, gemass CH2018, 2018)""

In Bezug auf die klimarelevanten Themen beinhalten die Systemgrenzen fol-
gende Aspekte:

— Klimaindikatoren: Klimaindikatoren gemass dem Webatlas'? der Klimas-
zenarien CH2018 (CH2018, 2018)

— Emissionsszenarien gemass CH2018 (CH2018, 2018):

— RCP 2.6: Konsequenter (globaler) Klimaschutz mit einer umgehend
eingeleiteten Senkung der Emissionen, die der Erreichung der Ziele
des Pariser Klimaabkommens entsprechen.

— RCP 4.5: Mittlerer (globaler) Klimaschutz mit einer Reduktion der
Emissionen, die jedoch nicht die Erreichung der Ziele des Pariser
Klimaabkommens ermdéglichen.

— RCP 8.5: Kein (globaler) Klimaschutz ohne die Umsetzung von Klima-
schutzmassnahmen.

In Bezug auf die kostenrelevanten und gesamtwirtschaftlichen Analysen be-
inhalten die Systemgrenzen folgende Aspekte:

— Direkte Kosten (in CHF): Direkte, wirtschaftliche Schaden, soweit mdglich
immaterielle (nicht-marktbezogene) Schaden, Kosten fiir die Schadens-
begrenzung und Anpassungskosten. Fir die Kostenanalyse werden nur
materielle Schaden beriicksichtigt.

— Gesamtwirtschaftliche Effekte: Bei der gesamtwirtschaftlichen Modellie-
rung werden aufgrund der Datenlage nur ausgewahlte Klimarisiken be-
trachtet (Kapitel 3.5). Zudem werden die gesamtwirtschaftlichen Effekte

" Die Studie betrachtet die Auswirkungen in der Zeitperiode 2060 gegeniiber der Referenzperiode und be-
trachtet keine Entwicklung zwischen diesen beiden Perioden.

2. CH2018-Webatlas (admin.ch) (konsultiert am 10.10.2024)
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3.2

pro Klimarisiko modelliert.”* Dabei bestehen die gesamtwirtschaftlichen
Effekte sowohl aus:

— Direkten Schadenskosten jeweils mit und ohne Anpassungskosten

— Indirekten und induzierten Effekten, die sich aus den Verflechtungen
zwischen Wirtschaftssektoren, Einkommenseffekten und weiteren As-
pekten ergeben.

— Wirtschaftsbranchen gemass der allgemeinen Systematik der Wirt-
schaftszweige (BFS, 2028): NOGA 2008

— Input-Output-Tabelle (IOT): Methodische Grundlage fiir die Modellierung
der gesamtwirtschaftlichen Effekte des Klimawandels.'* Datengrundlage
fur das 10-Modell stellt die IOT des BFS aus dem Jahr 2017 (BFS,
2023).15

Fir einzelne Klimarisiken wird von den hier definierten Systemgrenzen ab-
gewichen. Dies beispielsweise, weil die fir die Analyse genutzten Grundla-
gen andere Systemgrenzen definiert haben oder weil die Daten nicht flr
den definierten Zeitraum oder Emissionsszenarien verfiigbar sind. Allfallige
Abweichungen werden in den jeweiligen Kapiteln der Klimarisiken explizit
erwahnt und begriindet (Kapitel 4).

Betrachtete Klimarisiken

Der vorliegende Bericht hat basierend auf der zum Zeitpunkt der Analyse
bestehenden Klimarisikoanalyse (BAFU, 2017) identifiziert, welche Klimari-
siken in Bezug auf die Kosten des Klimawandels berlicksichtigt werden kén-
nen. Diese wurden mit den Zwischenresultaten der Aktualisierung der Klima-
risikoanalyse durch Infras im Jahr 2025 gepruft und bestatigt (BAFU, 2025a).
Der Prozess sowie die Kriterien zur Auswahl der betrachteten Klimarisiken
istim Anhang A1erlautert.

Die Analyse betrachtet folgende Herausforderungen und Klimarisiken in der
Schweiz:

— Grossere Hitzebelastung: Beeintrachtigung menschlichen Gesundheit,
Leistungseinbussen bei der Arbeit, Zunahme Kihlenergiebedarf

— Zunehmende Trockenheit: Ertragseinbussen in der Landwirtschaft, Was-
serknappheit

— Steigende Schneefallgrenze: Ertragseinbussen im Wintertourismus
— Starkniederschlage: Sach- und Personenschaden
— Sturm- und Hagelereignisse: Sachschaden

— Klimawandel: Veranderung Wasserkraftproduktion, Beeintrachtigung von
Waldleistungen

Wichtig zu beachten ist dabei, dass die gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen aller betrachteten Klimarisi-
ken nicht der Summe der gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen pro Klimarisiko entspricht. Grund dafir
sind u.a. beispielsweise die Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Klimarisiken sowie Wechselwir-
kungen der wirtschaftlichen Effekte der betrachteten Klimarisiken.

Aufgrund unterschiedlicher datenbedingter Annahmen zur Modellierung der einzelnen Risiken wird, um die
grosstmoégliche Konsistenz zu bewahren, die heutige Wirtschaft der Schweiz modellhaft betrachtet.

Es wurden die Daten fiir das Jahr 2017 verwendet, da noch keine aktuelleren Daten zur Verfiigung stan-
den.
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Von den zwanzig relevanten Klimarisiken aus der zum Zeitpunkt der Analyse  Nicht beriicksich-
bestehenden Klimarisikoanalyse (BAFU, 2017) werden folgende Risiken im 19t Risiken
Rahmen dieser Studie nicht betrachtet: Waldbrandgefahr, Beeintrachtigung

der Wasser-, Boden- und Luftqualitat, Veranderung von Lebensrdumen, Ar-
tenzusammensetzung und Landschaft, Beeintrachtigung der Gesundheit von

Nutz- und Heimtieren und Wildcards. Die Griinde fir die Nichtberlcksichti-

gung dieser Risiken liegt grosstenteils in der Schwierigkeit, die damit zusam-
menhangenden Kosten und gesamtwirtschaftlichen Effekte abzuschatzen.

Nahere Informationen diesbezlglich sind im Anhang A1 erlautert.

Ebenfalls nicht beriicksichtigt sind Auswirkungen im Ausland, die indirekt auf
die Schweiz einwirken. Diese werden im Rahmen des NCCS-Impact Projekts
2 mit einem Fokus auf die Auswirkungen auf die Lieferketten von Unterneh-
men modelliert und betrachtet.

Die in diesem Projekt identifizierten Auswirkungen und Kosten stellen somit
lediglich einen Ausschnitt der gesamten, mit dem Klimawandel verbundenen
Effekte dar. Fir die Interpretation der Ergebnisse ist dies entsprechend zu
beachten.

In Kapitel 4 werden die einzelnen Klimarisiken naher analysiert. Die quanti- Wechselwirkungen
tativen Analysen betrachten jedes Klimarisiko isoliert und beriicksichtigen i\ll\:::::irkgre]n
keine Wechselwirkungen mit anderen Klimarisiken. Dies aufgrund der unter-

schiedlichen Analysen und Modellierungen der Klimarisiken, die sich jeweils

auf bestehende Grundlagen und Studien beziehen (Kapitel 2.3).

Da sich die Klimarisken durchaus gegenseitig beeinflussen, ist es wesent-
lich, die Klimarisiken nicht unabhangig voneinander zu betrachten. Abbildung
21 zeigt eine Ubersicht der betrachteten Klimarisiken und die gegenseitigen
Einflisse in Bezug auf die Auswirkungen. Die Pfeile reflektieren dabei, in-
wiefern Auswirkungen eines Klimarisikos ein anderes Klimarisiko beeinflus-
sen. Der Fokus liegt dabei auf den Wechselwirkungen, die direkt mit der je-
weiligen Kombination aus Herausforderung und Klimarisiko zusammenhan-
gen (siehe auch die jeweiligen Wirkungsketten in Kapitel 4). So fihrt bei-
spielsweise die Abnahme der Waldleistungen infolge zunehmender Trocken-
heit unmittelbar dazu, dass Walder ihre Schutzfunktion weniger wirksam er-
fullen kénnen. Dadurch steigt das Risiko von Personen- und Sachschaden
infolge von Starkniederschlagen oder Sturmereignissen.

Nicht bertcksichtigt werden hingegen Aspekte, die nicht in direktem Zusam-
menhang mit den jeweiligen Klimarisiken stehen. Zunehmende Starknieder-
schlage konnen beispielsweise zu einer Zunahme von Personenschaden
fuhren, die sich negativ auf die menschliche Gesundheit auswirken. Da diese
Wirkung nicht in direktem Zusammenhang mit der hier betrachteten erhdhten
Hitzebelastung steht, wird dies nicht bertcksichtigt.

Ebenso werden Wechselwirkungen verbunden mit Anpassungsmassnahmen
nicht hier abgebildet, wie beispielsweise der Nutzen von Massnahmen zur
Verbesserung des Lokalklimas auf die Risiken der grésseren Hitzebelastung
als auch die Starkniederschlage. Diese sind in Form von Synergien oder all-
falligen Zielkonflikten in den jeweiligen Wirkungsketten in Kapitel 4 beschrie-
ben.
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3.3

Beeintrachtigung
menschliche Gesundheit

Klimawandel

e Veranderung der
Kiihlenergiebedarf TE———
produktion
Leistungs-
einbussen
bei der Arbeit
Zunehmende

Trockenheit
Ertragseinbussen inder
Landwirtschaft

Ertragseinbussen im
Wintertourismus

Starkniederschlige ’[\
Sach-und
Personenschaden

Klimawandel Zunehmende
Beeintrachtigung von Trockenheit
Waldleistungen Wasserknappheit

Sturm- & Hagelereignisse
Sachschaden

—=> Wechselwirkungen zwischen Klimarisiken

Abbildung 21 Klimarisiken und Zusammenhange. Quelle: eigene Darstellung.

Anpassungsmassnahmen

Um den Auswirkungen des Klimawandels zu begegnen, kénnen Massnah-
men zur Anpassung an den Klimawandel umgesetzt werden. Diese verfolgen
das Ziel, die durch den Klimawandel generierten Schaden zu vermeiden oder
zu minimieren, bzw. die daraus entstehenden Chancen zu nutzen. Dabei ste-
hen folgende Aspekte im Vordergrund:

— Schutz von Menschen
— Schutz von Sachwerten

— Schutz von naturlichen Lebensgrundlagen

— Steigerung der Anpassungsfahigkeit der Gesellschaft, der Wirtschaft und
der Umwelt

Die Massnahmen zur Anpassung an den Klimawandel missen dabei zent-

rale Grundsatze erfillen:

— Prinzipien der Nachhaltigkeit im Hinblick auf die 6kologische, wirtschaftli-
che und soziale Dimension

— Keine gesellschaftlichen Gruppen benachteiligen (soziale Gerechtigkeit)

— Positive Auswirkungen auf die Umwelt und die Okosystemleistungen

— Nicht im Widerspruch zu den Zielen der Treibhausgasreduktion stehen

Die in einem separaten Dokument zusammengetragene Liste der Anpas-
sungsmassnahmen kombiniert bestehende Massnahmenlisten von unter-
schiedlichen Beteiligten. Dabei kann zwischen autonomen und geplanten
Anpassungsmassnahmen unterschieden werden, wobei die autonomen An-
passungen selbststandig durch Private ohne staatliche Intervention entste-
hen wund die geplanten Anpassungen aufgrund von politischen
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3.4

Entscheidungen durch staatliche Intervention ausgelést werden. Die Mass-
nahmentabelle beinhaltet verschiedene Angaben, wie beispielsweise:

— Umsetzungsbeteiligte Akteure und Beginstigte

— Qualitative Einschatzung zur Wirksamkeit und der Angabe, ob die Wir-
kung der Massnahme im Bericht quantifiziert werden kann

— Wenn mdglich quantitative Kostenabschatzungen
— Qualitative Einschatzung der gesamtwirtschaftlichen Wirkung

— Qualitative Bewertung der Massnahmen zu Robustheit, Nachhaltigkeit, fi-
nanzieller Tragbarkeit, Nebeneffekten, Flexibilitat, Zielkonflikten zu Klima-
schutz und -anpassung sowie Verteilungsgerechtigkeit

Das Thema Fehlanpassung (Maladaptation) identifiziert die moglichen, ne-
gativen Auswirkungen der Massnahmen auf andere Systeme, Sektoren oder
gesellschaftliche Gruppen (siehe Glossar). Diese wird tGiber mehrere Kriterien
der qualitativen Bewertung abgedeckt, je nachdem welche Aspekte betroffen
sind. Dies entspricht damit den von Reckien et al. (2023) genannten Kriterien
fur die Analyse von Maladaptation.

Insbesondere zu beachten ist hierbei, dass es gewisse autonome Massnah-
men zur Klimaanpassung gibt, die den oben genannten Aspekten und
Grundsatzen nicht vollstandig entsprechen. Beispielsweise verfolgt die Be-
schneiung in Skigebieten primar 6konomische Ziele im Sinne der Erhaltung
der wirtschaftlichen Grundlage und Wettbewerbsfahigkeit und stellt die
Grundsatze wie beispielsweise die Auswirkungen auf die Umwelt und Oko-
systemleistungen in den Hintergrund. Bei der Klimatisierung von Innenrau-
men fihrt der vermehrte Einsatz von Klimaanlagen zu einer Zunahme des
Energieverbrauchs und damit potenziell zur Erhdhung der Treibhaus-
gasemissionen. Dies widerspricht somit den Zielen der Schweizer Klima- und
Energiepolitik.

Diese Aspekte werden in den folgenden Kapiteln jeweils im Abschnitt der
Maladaptation beschrieben.

Kosten des Klimawandels

Die Bewertung der erwartbaren Kosten durch den Klimawandel verwendet
Bottom-up-Analysen einzelner Klimawirkungsketten. Diese werden in einer
Wirkungskette dargestellt, die verschiedene Aspekte beinhaltet (siehe die je-
weiligen Wirkungsketten pro Klimarisiko im Kapitel 4). Jedes Klimarisiko be-
ricksichtigt folgende Aspekte:

— Auswirkungen Klimawandel: Effekte des Klimawandels auf das jeweilige
Klimarisiko mit den entsprechenden Klimaindikatoren und Schadensindi-
katoren. Den Schadensindikatoren sind die Anpassungsmassnahmen zu-
geordnet, die die Schaden vermindern als auch allfallige vulnerable Grup-
pen, die von den Schaden betroffen sind.

— Schadenskosten: Monetare Schaden, die sich aus den zuvor analysierten
Auswirkungen ergeben, beziehungsweise durch die Anpassung reduziert
werden. Dabei werden nur Auswirkungen betrachtet, die monetarisiert
werden kdnnen. Da viele Auswirkungen nicht direkt monetarisiert werden
kdnnen, aber indirekte Kosten auslésen, werden diese nicht
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3.5

berlicksichtigt. Dies sind beispielsweise mentale Folgen der Hitzebelas-
tung. Die fur die Analyse berlcksichtigten Kosten sind in den spezifischen
Klimarisiken aufgefihrt.

— Anpassungsmassnahmen und -kosten: Anpassungsmassnahmen zur Re-
duktion der Auswirkungen und damit zusammenhangenden Kosten der
Massnahmen zur Schadensminderung. Auch hier ist zu berticksichtigen,
dass flr die Kostenabschatzungen nur Anpassungsmassnahmen bertick-
sichtigt werden, die basierend auf bestehenden Grundlagen und Informa-
tionen monetarisiert werden kdnnen. Diese beinhalten jeweils Investiti-
ons- und Betriebskosten. Fiur die einzelnen Anpassungsmassnahmen
sind ausserdem Synergien und Zielkonflikte identifiziert, die sich aus de-
ren Umsetzung ergeben kénnten. Entweder zu anderen Klimarisiken oder
weiteren Aspekten, wie beispielsweise Umwelt- oder Klimaschutz, Bio-
diversitat oder Larmschutz.

Die Schadens- und Anpassungskosten werden in inflationsbereinigten, rea-
len Schweizer Franken (CHF) 2023 ausgedriickt. Der Diskontfaktor fiir zu-
kinftige Kosten betragt gemass den Vorgaben im Programmrahmen des
NCCS 0 %.

Zusatzlich wird abgeschatzt, welche Beteiligten die Schadens- und Anpas-
sungskosten tragen:

— Offentliche Hand: Bund, Kantone, Gemeinden

— Privatwirtschaft: je nach Risiko sind dies unterschiedliche Beteiligte, wie
z.B. die Tourismusbranche, Versicherungen oder Unternehmen

— Haushalte

Gesamtwirtschaftliche Effekte

Die Berechnung der gesamtwirtschaftlichen Effekte der einzelnen Klimarisi-
ken analysiert, wie sich die zuvor berechneten Schadens- und Anpassungs-
kosten auf die Gesamtwirtschaft auswirken.

Zur lllustration der Effekte werden fir die analysierten Klimarisiken zwei ge-
samtwirtschaftliche Wirkungsketten erstellt und beschrieben (siehe die jewei-
ligen gesamtwirtschaftlichen Wirkungsketten pro Klimarisiko im Kapitel 4).

— Wirkungskette gesamtwirtschaftliche Effekte ohne Anpassung an den Kii-
mawandel: Die Wirkungskette identifiziert die direkten und indirekten ge-
samtwirtschaftlichen Effekte der Schadensindikatoren und zeigt ihre In-
teraktion sowie deren Auswirkung auf die Gesamtwirtschaft. Erganzend
werden weitere Auswirkungen und sozio6konomische Rahmenbedingun-
gen erfasst.

— Wirkungskette gesamtwirtschaftliche Effekte mit Anpassung an den Kii-
mawandel: Die Wirkungskette erganzt die erste gesamtwirtschaftliche
Wirkungskette mit den Anpassungsmassnahmen und bildet ihre Auswir-
kungen auf die Gesamtwirtschaft ab.

Ziel der Wirkungsketten ist es, eine Grundlage fiir die anschliessende Mo-
dellierung der gesamtwirtschaftlichen Effekte der Klimarisiken zu bilden.
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Die Berechnung der gesamtwirtschaftlichen Effekte fir einzelne Klimarisiken = Modellierung
erfolgt schliesslich anhand einer |O-Modellierung fiir die beiden Emissions-
szenarien mit konsequentem (globalem) Klimaschutz (RCP 2.6) und ohne
(globalen) Klimaschutz (RCP 8.5) (siehe Abbildung 22). Diese simuliert die
Verflechtung der Wirtschaft und zeigt die Effekte auf, die durch die Scha-
dens- und Anpassungskosten entlang dieser Verflechtungen ausgelost wer-

den.
________________ “i
Indirekter Effekt:
—> Vorleistungs-
Wirtschaftliche i Ergebnisse
Impulse Gesamteffekt auf:
Sehadenidurch Indirekter Effekt:
chaden duren - ____ 5 ¢ Investitions- —>  Bruttowertschépfung
Klimawandel effekte —
Anpassungs- Beschaftigung
massnahmen Steuereinnahmen

Indirekter Effekt:
L——> Einkommens-
effekt

Input-Output-Modell
Abbildung 22 Schema der angewandten Input-Output-Modellierung. Quelle: eigene Darstellung.

Zur Bestimmung der gesamtwirtschaftlichen Effekte werden die Schadens-  Wirtschaftliche
und Anpassungskosten als wirtschaftliche Impulse ibersetzt und in das 10- 'MPUise
Modell aufgenommen. Die Herleitung der wirtschaftlichen Impulse beinhalten

folgende Aspekte:

— Initiale Schadens- und Anpassungskosten (urspriinglicher Effekt)
— Verteilung der initialen Kosten auf die Beteiligten (initial getragen von):

— Offentliche Hand: Kosten, die durch den Bund, die Kantone oder Ge-
meinden Ubernommen werden. Dies sind zum Beispiel die Auszahlung
von héheren Subventionen oder die Finanzierung der Anpassungs-
massnahmen.

— Privatwirtschaft: Kosten, die bei der Privatwirtschaft anfallen, wie zum
Beispiel Reparaturkosten von Sachschéaden.

— Haushalte: Kosten der Haushalte, wie beispielsweise der Kauf von
Kihlanlagen oder Gebaudeschutzmassnahmen.

— Uberwalzung auf andere Beteiligte, die schlussendlich die Kosten tragen:

— Offentliche Hand: Die dffentliche Hand kann die Kosten durch Steuer-
erhéhungen an Haushalte weitergeben.

— Privatwirtschaft: Die Privatwirtschaft kann die Kosten einerseits selb-
standig tragen, durch Rickstellungen oder verminderte Investitionen,
oder andererseits durch héhere Preise oder Versicherungspramien an
Haushalte weitergeben.

— Haushalte: Haushalte tragen neben ihren eigenen Schadens- und An-
passungskosten auch die moglichen Initialaufwande der 6ffentlichen
Hand und der Privatwirtschaft, wenn diese schlussendlich auf sie Uber-
walzt werden.
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— Reaktion der Beteiligten auf die anfallenden Kosten: Die zusatzlichen
Kosten fuhren zu Verhaltensanderungen bei den jeweiligen Beteiligten,
wie beispielsweise Konsumanpassungen.

Die direkten Effekte werden durch alle Aktivitaten ausgeldst, die direkt durch  Direkte Effekte
den Klimawandel und die Anpassung an die Folgen des Klimawandels bei
den Betroffenen entstehen (rote Pfeile in Abbildung 22):

— Schaden durch Klimawandel: Schaden, die durch den Klimawandel verur-
sacht werden (ohne Anpassung), beziehungsweise die verbleibenden
Schadenskosten mit Anpassung.

— Anpassungsmassnahmen: Ausgaben fiir Massnahmen zur Anpassung an
den Klimawandel.

Die indirekten Wirkungen entstehen durch drei Effekte, die im Folgenden bei- Indirekte Effekte
spielhaft aufgezeigt sind (orange Pfeile in Abbildung 22)%:

— Vorleistungseffekt: Die Beteiligten kaufen zur Behebung der Schaden
oder der Anpassungsmassnahmen Glter und Dienstleistungen von ande-
ren Betrieben ein. Dies sind beispielsweise Rohstoffe, Bauteile oder tech-
nische Services. Diese Zuliefererbetriebe bendtigen wiederum Vorleistun-
gen, wodurch sich eine weit verzweigte Lieferkette entwickelt. Jede Stufe
in dieser Kette flhrt zu zusatzlicher wirtschaftlicher Aktivitat.

— Investitionseffekt: Neben Vorleistungen benétigen die Unternehmen In-
vestitionsguter fir den Ersatz oder die Erweiterung ihres Kapitalstocks der
Produktionsanlagen. Mit der Produktion ist die Abnutzung von Produkti-
onsanlagen und anderen Investitionsgutern verbunden, die von Zeit zu
Zeit ersetzt werden mussen. An der Herstellung der Investitionsgiter sind
wiederum Unternehmen in entsprechenden Lieferketten beteiligt. Der In-
vestitionseffekt berlcksichtigt diese Produktion von Investitionsgitern
einschliesslich der beteiligten Lieferketten. Das bedeutet wiederum zu-
satzliche Bruttowertschopfungs-, Beschaftigungs- und Steuereffekte
durch die Produktion von Investitionsgutern.

— Einkommenseffekt: Dieser entsteht durch die L6hne und Gehalter der Be-
schaftigten in den Unternehmen und ihren Zulieferern. Ein grosser Teil
dieser Einkommen (nach Abzug von Steuern und Sparleistungen) wird
konsumiert, also fur den Kauf von Waren und Dienstleistungen verwendet.
Dies wiederum foérdert die Nachfrage und Produktionsaktivitaten in ande-
ren Branchen mit entsprechenden Auswirkungen auf deren Vorleistungen
und Investitionen.
Die gesamtwirtschaftlichen Effekte werden mit drei Indikatoren dargestellt: Ghesellzrf:tvigrtschaftli-
che eKte
— Bruttowertschopfung: Veranderung des Mehrwerts der erzeugten Giter
und Dienstleistungen aufgrund der Schadens- und Anpassungskosten.
Positive Werte deuten auf eine Erhéhung der erzeugten Giter und Dienst-
leistungen hin, negative Werte auf eine Verringerung.

Die indirekten Effekte beinhalten in dieser Analyse fir die einfachere Verstandlichkeit sowohl die indirekten
als auch die induzierten Effekte (Einkommenseffekt, der sich aus den anderen direkten und indirekten Ef-
fekten ergibt).
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— Beschaftigung: Veranderung der Anzahl der Beschaftigten in Vollzeitaqui-
valenten (VZA). Positive Veranderung deutet auf eine Erhéhung der Ar-
beitsplatze hin und negative Veranderungen auf eine Kiirzung der Arbeits-
platze.

— Steuereinnahmen: Veranderung der Steuereinnahmen der 6ffentlichen
Hand. Dieser Indikator betrifft ausschliesslich diejenigen Auswirkungen
auf die Steuereinnahmen, die durch die indirekten Effekte durch die Kos-
ten, beziehungsweise Schaden der Klimarisiken ausgeldst werden.

Bei der Betrachtung der Kosten fiir Haushalte, insbesondere nach Uberwal- Reaktion der
zung der Initialaufwande, wird jeweils das Verhalten verschiedener Haus- C:ﬁiﬂi:gsue?fekte
haltsgruppen, unterschieden nach Einkommensquintilen betrachtet. Dabei

werden die gesamten Schadens- und Anpassungskosten auf die Einkom-
mensquintile aufgeteilt und die Reaktionen der Haushalte unter Verwendung

von Preis- und Einkommenselastizitaten nach Konsumgruppen (COICOP,
Classification of Individual Consumption According to Purpose) bestimmt.

Die Verringerung des Konsums wird anschliessend als wirtschaftlicher Im-

puls fir das I0-Modell verwendet. Gleichzeitig zeigt sich, wie stark die ein-

zelnen Einkommensgruppen von den Schaden und den Anpassungskosten

betroffen sind und zu einem Konsumverzicht und damit zu einer Einschran-

kung ihres Konsums insgesamt flhrt. Als gleichbleibende Annahme bei den
Klimarisiken bleibt bei den Konsumreaktionen der Sparbetrag der Haushalte
unverandert.

Die Modellierung verwendet neben der |O-Tabellen und der volkswirtschaft- Verwendete
lichen Gesamtrechnung (VGR) die folgenden Daten fiir alle Klimarisiken: Datengrundiagen

— Aktuell verfigbare Haushaltsbudgeterhebung (HABE) (BFS, 2024a): Die
HABE erfasst die Einnahmen und Ausgaben von Haushalten und unter-
scheidet dabei verschiedene Haushaltstypen. Sie ist die Grundlage fiir die
Konsumanpassungen der Haushalte.

— Preis- und Einkommenselastizitaten (interne Datenbank, EBP): Die Be-
stimmung der Elastizitaten erfolgt auf Ebene der COICOP-Gruppen, wo-
bei diese nur vereinfacht geschatzt werden kénnen:

— Die Einkommenselastizitat gibt die Nachfrageveranderung nach einem
Gut bei einer Anderung des Einkommens an. Eine Einkommenselasti-
zitat von 0.5 bedeutet beispielsweise, dass die Nachfragemenge eines
Gutes um anteilsmassig 0.5 % steigt, wenn das Einkommen um 1 %
steigt.

— Die Preiselastizitat sagt aus, wie stark sich die Nachfrage nach einem
Gut bei einer Preisveranderung andert. Bei einer Preiselastizitat von
beispielsweise -0.2, bewirkt eine Preiserhéhung um 1 % einen negati-
ven Effekt von 0.2 % auf die Nachfragemenge des Gutes.

Giitergruppe (COICOP) Einkommenselastizitat Preiselastizitat
01: Nahrungsmittel und alkoholfreie Getranke 0.50 -0.20
02: Alkoholische Getréanke und Tabakwaren 1.25 -1.15
03: Bekleidung und Schuhe 1.00 -0.75

04: Wohnung, Wasser, Strom, Gas und andere

Brennstoffe 0.50 -0.20
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Ergebnisbericht

Giitergruppe (COICOP) Einkommenselastizitdt Preiselastizitat
05: Mobel, Leuchten, Gerate und Haushaltszubehor 1.25 -1.15
06: Gesundheit 1.25 -0.20
07: Verkehr 1.25 -1.15
08: Information und Kommunikation 1.25 -1.15
09: Freizeit, Sport und Kultur 1.25 -1.15
10: Bildungswesen 1.25 -1.15
11: Gaststatten- und Beherbergungsdienstleistungen 1.25 -1.15
12: Andere Waren und Dienstleistungen 1.25 -1.15
Tabelle 1 Verwendete Einkommens- und Preiselastizitdten nach Gutergruppen. Quelle: in-

terne Datenbank EBP.

Grundsatzlich bestehen bei der Modellierung die gleichen Limitationen wie
allgemein bei 10-Modellen. Zusatzlich werden fiir einzelne Klimarisiken fir
die Ubersetzung der Schadens- und Anpassungskosten sowie der damit ver-
bundenen Reaktionen der Beteiligten stark vereinfachende Annahmen ge-
troffen (Kapitel 4). Die folgenden Uberlegungen liegen allen Klimarisiken zu-
grunde und sind fir ein besseres Verstandnis wesentlich:

Annahme eines gleichbleibenden Sparbetrags: Um die zusatzlichen Aus-
gaben im Zusammenhang mit den Schadens- und Anpassungskosten zu
finanzieren, wird angenommen, dass Haushalte weniger konsumieren
und weiterhin gleichviel sparen. Wie stark der Konsum einzelner Gilter
zuriickgeht, richtet sich dabei nach den Preis- beziehungsweise Einkom-
menselastizitaten der einzelnen Gltergruppen. In Realitat wirden Haus-
halte vermutlich zumindest zu Beginn auch weniger sparen und ihren Kon-
sum weniger stark einschranken. Erst nach einer gewissen Zeit wirden
sie sich an die neue Situation anpassen und ihren Konsum starker redu-
zieren, um weiterhin genug Ersparnisse zu haben. Im Modell wird jedoch
eine Diskontrate von 0 % verwendet, wodurch heutiger und zukinftiger
Konsum gleich gewichtet werden. Da es in dieser Studie darum geht die
Schaden im Jahr 2060 abzubilden, wird aufgrund der Diskontrate der zu-
kinftige Konsumverzicht in die Gegenwart vorgezogen. Dadurch bleiben
die Endergebnisse trotz der vereinfachenden Annahme plausibel, auch
wenn die Anpassung des Sparbetrags Uber die Zeit nicht explizit model-
liert wird.

Auswirkungen der Riickstellungen und Reservebildung: Durch das Bilden
von Rickstellungen verringern sich Konsum, Staatsausgaben und Inves-
titionen von Unternehmen. Diese werden spater zur Beseitigung der
Schaden beziehungsweise bereits friihzeitig fir die Anpassungen an den
Klimawandel der Wirtschaft wieder zugefiihrt. Die Deckung der Schadens-
und Anpassungskosten entziehen somit Mittel, die sonst flir produktive
und wachstumsférdernde Investitionen genutzt werden kénnten, und als
Folge wiederum langfristige, positive gesamtwirtschaftliche Effekte hat-
ten. Das Modell berticksichtigt diesen Verlust an langfristigen Wachstum-
schancen jedoch nicht.
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4. Kosten des Klimawandels fiir ausgewéahlte Klimari-
siken

In den folgenden Abschnitten ist jedes Klimarisiko beschrieben. Die Kapitel Kapitelstruktur
sind jeweils identisch aufgebaut und beinhalten folgende Aspekte:

— Ubergeordnete Beschreibung des Klimarisikos (Kapitel 4.x.1): Ausgangs-
lage und Stand der Literatur, inkl. Wirkungskette zu den Schaden, Kosten
und Beteiligten des Risikos

— Auswirkungen des Klimawandels (Kapitel 4.x.2): Analyse und Ergebnisse,
inkl. Identifikation der vulnerablen Gruppen

— Anpassung an den Klimawandel (Kapitel 4.x.3): Liste der Anpassungs-
massnahmen, Maladaptation, Analyse und Ergebnisse

— Kosten des Klimawandels (Kapitel 4.x.4): Schadenskosten, Kosten der
Anpassungen an den Klimawandel und daraus reduzierte Schadenskos-
ten

— Gesamtwirtschaftliche Effekte (Kapitel 4.x.5): Wirkungskette zu gesamt-
wirtschaftlichen Effekten und Einordnung der Ergebnisse

— Weiterflihrende Analysen (Kapitel 4.x.6)

Detaillierte Informationen zu den einzelnen Klimarisiken und Modellierungs-
ergebnissen sind in den jeweiligen technischen Berichten (separate Doku-
mente) integriert.

Das grundlegende Vorgehen zur Bestimmung und Beschreibung der jeweili- Berechnungs-
gen Aspekte ist in nachfolgender Grafik dargestellt. Dabei ist auch aufge- Zzzr'}g?mdae\,;;nodséin
zeigt, wie diese mit den entsprechenden Modulen des Projekts zusammen-

hangen.

Auswahl Auswirkungen des

Risiken Klimawandels
(Kapitel 4.x.1) (Kapitel 4.x.2)

Gesamt-
Kosten des wirtschaftliche
Klimawandels — Kosten
(Kapitel 4.x.4) (Kapitel 4.x.5)
Klimaanpassung

(Kapitel 4.x.3)

Abbildung 23 Schematische Darstellung der jeweiligen Berechnungsschritte und der dazu geho-
rigen Projektmodule (rote Boxen). Quelle: eigene Darstellung.

Aufgrund der Datenverfligbarkeit und der Studienlage ist es nicht fiir jedes Methoden zur
Klimarisiko mdglich, alle Aspekte fir alle Klimarisiken zu quantifizieren. Ge- Kostenberechnung
wisse Klimarisiken oder Teilaspekte gewisser Klimarisiken werden daher rein

qualitativ beschrieben oder es werden grobe, plausible Annahmen Uber

quantitative Gréssen und deren zeitliche Entwicklung getroffen. Abbildung

24 zeigt auf, welche Klimarisiken wie beurteilt werden.
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Abbildung 24 Klimarisiken und Art der Kostenberechnung. Quelle: eigene Darstellung.

Die Schadens- und Anpassungskosten sowie die daraus resultierenden, ver-
bleibenden Schadenskosten kdénnen fir fast alle analysierten Klimarisiken
berechnet werden. Ausnahme bilden die trockenheitsbedingten Beeintrach-
tigungen der Waldleistungen, die ausschliesslich qualitativ betrachtet und die
Wasserknappheit, bei der nur die Schadenskosten abgeschatzt werden.

Die volkswirtschaftlichen Effekte sind nur fir finf Klimarisiken berechnet. Fir
die anderen Klimarisiken liegen keine Kostenschatzungen vor oder die Scha-
dens- oder Anpassungskosten kénnen aufgrund fehlender Daten und Grund-
lagen nicht in volkswirtschaftliche Impulse Ubersetzt werden.
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4.1

Beeintrachtigung menschlicher Gesundheit durch grossere Hit-
zebelastung

Die zunehmenden Folgen des Klimawandels stellen eine Belastung fiir die
menschliche Gesundheit dar, wobei Hitze zu einem der gefahrlichsten klima-
bedingten Stressfaktoren zahlt (Romanello et al. 2024, Cissé et al. 2022).
Gemass der Klima-Risikoanalyse ist flir die Schweiz die Beeintrachtigung der
menschlichen Gesundheit durch die zunehmende Hitzebelastung das
grosste Klimarisiko (BAFU, 2025a). Erhéhte Temperaturen und Luftfeuchtig-
keit stehen in engem Zusammenhang mit schweren Herz-Kreislauf-, Atem-
wegs-, psychischen und neurologischen Erkrankungen. Hitze verursacht
nicht nur akute Gesundheitsprobleme wie Erschépfung und Hitzschlag, son-
dern verscharft auch bestehende Erkrankungen, insbesondere bei gefahrde-
ten Bevolkerungsgruppen wie alteren Menschen, chronisch Kranken, kleinen
Kindern, Schwangeren sowie Personen, die im Freien arbeiten (Wu et al.
2023, Sisodiya 2023, Louis et al. 2023, Zammit et al. 2021, Amiri et al. 2021).
Die gesundheitlichen Auswirkungen extremer Hitze beschranken sich nicht
auf den Tag der Exposition, sondern kénnen mehrere Tage anhalten und
erh6hen die entsprechenden Auswirkungen. Tropische N&achte, bei denen
die Temperaturen nicht unter 20 °C sinken, erschweren die nachtliche Erho-
lung und erhéhen das Sterberisiko zusatzlich (Ragettli et al. 2017, He et al.
2022).

In der Schweiz sind diese Gefahren zunehmend sichtbar geworden: In den
heissen Sommern 2003, 2015, 2018 und 2019 kam es zu deutlich erhéhten
Sterberaten (Ragettli et al., 2025). Allein im Jahr 2003 wurden rund 1’400
zusatzliche Todesfalle verzeichnet. Dies entspricht einem Anteil an der Ge-
samtsterblichkeit zwischen Mai und September von 5.6 % (Ragettli et al.
2023). Ahnliche Entwicklungen in den Jahren 2015 und 2019 unterstreichen
die wachsende gesundheitliche Belastung, wobei haufig Herz-Kreislauf-Ver-
sagen, Atemnot und Nierenfunktionsstérungen als Komplikationen auftreten.
Auch die Zahl der Notfallaufnahmen in Krankenhdusern nahm wahrend die-
ser Zeitraume deutlich zu und macht den Zusammenhang zwischen grosser
Hitze und einem Anstieg von Infektions-, Verdauungs- sowie urogenitalen
Erkrankungen deutlich, ebenso wie die Belastung der Gesundheitssysteme
insgesamt (Schulte et al. 2024).

Wirkungskette
Die folgende Abbildung zeigt die Auswirkungen der grésseren Hitzebelas-
tung auf die menschliche Gesundheit, die daraus resultierenden Kosten
durch Schaden und mdéglicher Anpassungsmassnahmen sowie deren Vertei-
lung auf die Beteiligten. Die jeweiligen Inhalte werden in den folgenden Ka-
piteln erlautert.

Seite 61

Schaden, Kosten
und Beteiligte



¢9 /e

azyH
oA Bunusy|oAeg
13p ZINYog

(euwipyeoT)
uslwIyeussep
|yl NEqRIPEIS

uspnegec) usp
ul usbejuejyny|
uoA nequigy

(spnegen)
ZINYISAWIBAN
18ydiewwog

‘Bunjjeisieq auabis :a|janp ‘Bunise|agaziiy 818ss0Jb Yainp yaypunsag Jayoljyosuaw Bunbiyyoeliuieag Jap aibijislag pun usbunyiimsny anaysbunlipn Gz Bunpjiqqy
o apiyuoyierz g usibisuks @ ugisoysgaueg €=
[SpUEMELLIY uawiyeussewl Jojeyipul
e o Sliopaite uaddnio aigeseuins @ US)SONSUONIISaAL| €=
uswyeussewsbunsseduy Bunyipn . uapeyosewly €— apuabaq
(syoneiqiansibiaug
S8p uoINpeY) ZINYISewWi|y
payddewyiassep J1Ivyuayool] spuauysunz
uspeyosyoeg :assiubiaisebe pun -uumg o usjiaqle usial4 Wi aIp ‘UsUosIad
UspeyISUBLIOSIa ] SmEls
pun -yoeg :abe|yosIepaluYIEIS ° LUSYOSIWOUOYQOIZOS Wajal I usuosiad
yepagaiBiauaiymy el
— \ swyeunz :Bunjsejsqaziiy elessoln) e yosiuoiyo / sjajse[aglop Ysipiaypunsag
= Jaq1y Jap 12q usssnguIa ° (1apupjuiay "qsul) Jepury pun asafuemyos
-sBunysie :BunisejageziH a1assQlo ° (uaneid "qsui) uayasusyy aiely }
=
> apfipuoy|a1Z ¢ uaibiauls uaddnis ajgqessuinp
~
”
E————>
(1eniEHop)
2lo19ZiH ajyoeu
-uadoi]
awyeunz
. Heyosuim ¢ abeleziy
= -leald swyeunz
( .
> 1BHPIGION)
apusjENds
usisoy
-syayp 9
spusblalg
: YV EV 2V LY
ajeysne E———
us}soysqauieg > _||||||_
I uebjog L
ETTET 1

uswiyeussewsbunsseduy

aibiieieg

uspeyos

|spuemew|y usbumpimsny

e1bIIe1eg pun U8)sOY ‘Uspeyos :BunisejagazZiiH 2125046 Younp JI3ypunsas uayosijyosuaw Bunbiysenuieag

(essiugabig pun uabunuaidpoly) youagsiugabig / uayisUewIY usjyemabsne uoA uslsoy aiqg - Gd s1oedw|-SOON



NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

4.1.1

Auswirkungen des Klimawandels

Die Auswirkungen der grésseren Hitzebelastung auf die menschliche Ge-
sundheit ergeben sich durch den zuordenbaren Anteil der Sterblichkeit (Mor-
talitat) und Notfallaufnahmen im Spital (Morbiditat).

Grundlagen der Modellierung

Die Modellierung erfolgt anhand eines Distributed Lag Non-Linear Models
(DLNM). Diese bildet die nichtlineare und verzdgerte Beziehung zwischen
Temperatur und gesundheitlichen Auswirkungen ab. Das DLNM basiert auf
zeitlich hochaufgelésten Daten und beriicksichtigt die Unsicherheiten der
Schatzungen explizit.

— Mortalitat: Die Modellierung erfolgt separat fiir drei Kategorien:

— Personen unter 75 Jahre
— Personen Uber 75 Jahre
— alle Altersgruppen

Die Anzahl der hitzebedingten Todesfalle wird fur jedes Emissionsszena-
rio bestimmt. Dabei werden pro Emissionsszenario der Medianwert, das
10. (unteres) Perzentil und 90. Perzentil (oberes) Perzentil aufgefiihrt.
Diese geben den Unsicherheitsbereich der Modellschatzung wieder und
verdeutlichen, dass insbesondere bei extremen Temperaturen die Schat-
zunsicherheit zunimmt.

— Morbiditat: Die Modellierung erfolgt separat fur funf Kategorien:

— 0-14 Jahre

— 15-64 Jahre

— 65-74 Jahre

— Uber 75 Jahre

— alle Altersgruppen

Die Anzahl der hitzebedingten Notfallaufnahmen wird fir jedes Emissi-
onsszenario angegeben. Wie bei der Mortalitat, werden pro Szenario der
Median, sowie das 10. (unteres) Perzentil und 90. (oberes) Perzentil auf-
gefihrt.

Fir die Modellierung werden folgende Indikatoren analysiert:

— Mortalitat: Relatives Risiko (RR) der taglichen Sterblichkeit in Bezug auf
die Maximaltemperatur (Tmax) zwischen Mai und September. Geméass de
Schrijver et al. (2024) entsprechen hitzebedingte Todesfélle allen Todes-
fallen, die an Tagen mit einer Tmax oberhalb der fiir jeden Kanton be-
stimmten minimalen Mortalitdtstemperatur (Minimum Mortality Tempera-
ture, MMT) auftreten. Die minimale Mortalitdtstemperatur variiert je nach
Kategorie (d. h. alle Altersgruppen, <75 und >75).

— Morbiditat: Relatives Risiko (RR) der taglichen Anzahl der Notfallaufnah-
men in Bezug auf die Maximaltemperatur (Tmax) zwischen Mai und Sep-
tember. Gemass Schulte et al. (2024) entsprechen hitzebedingte Notfall-
aufnahmen dem Anteil aller Notfallaufnahmen, die auf Hitze zurlickzufih-
ren sind. Dieser auf die Hitze zuriickzuflihrende Anteil wird fir jede der
funf Kategorien (hinsichtlich Altersgruppen, siehe oben) berechnet.

Angewandte
Modellierung

Auswirkungs-

indikatoren
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In der Analyse der Auswirkungen werden folgende Aspekte nicht berlicksich-  Nicht berlcksich-
tigt' tigte Aspekte

— Mentale Folgen der Hitzebelastung: Hitze hat einen Einfluss auf das
Wohlbefinden der Bevoélkerung und fiihrt zu Unwohlsein, Schlafmangel
und potenziell zu Aggressionen und impulsivem Verhalten. Die Daten zu
den Notaufnahmen umfassen auch Falle im Zusammenhang mit psychi-
schen Erkrankungen wie psychische Stérungen und Verhaltensstorun-
gen. Diese Daten werden nicht isoliert behandelt, sondern mit allen an-
deren Diagnosen zusammengefasst betrachtet. Weitere mentale Folgen
der Hitzebelastung werden aufgrund fehlender Daten nicht betrachtet.

— Vermehrte Konsultationen bei Apotheken, Hausarzten und weiteren Ge-
sundheitsinstitutionen: Hitze kann bestehende Grunderkrankungen ver-
starken. Wahrend Hitzeperioden nehmen dadurch Konsultationen in ver-
schiedenen Gesundheitsinstitutionen zu. Die Zuordnung dieser Konsulta-
tionen zur grosseren Hitzebelastung ist jedoch schwierig, da diese oft
kombiniert sind mit anderen Erkrankungen und Symptomen. Erhebungen
bei den entsprechenden Institutionen fehlen und kénnen daher nicht be-
ricksichtigt werden.

— Weitere Auswirkungen, wie beispielsweise Ausfalle bei der Arbeit, werden
nicht berticksichtigt. Die Zuordnung dieser Aspekte ist sehr schwierig und
bisher nicht erhoben (siehe weitere Hinweise in Kapitel 4.2).

— Hitze flhrt zu einer allgemeinen Beeintrachtigung der Lebensqualitat, ins-

besondere bei vulnerablen Personengruppen. Solche Auswirkungen las-

sen sich nicht direkt modellieren und werden in den Modellierungen nicht

bericksichtigt.
Folgende Aspekte weichen von der libergeordneten Systemgrenze ab: Abweichungen der

Systemgrenzen

— Referenzperiode: Aufgrund der fehlenden Daten der Referenzperiode

nutzt die Modellierung ein Zwanzigjahresintervall von 2000 — 2019.

— Zukunftsperiode: Aufgrund der angepassten Referenzperiode entspricht
die Zukunftsperiode analog zwanzig Jahren mit dem Jahr 2060 als zent-
rales Jahr: 2050-2069.

Fir die Modellierung werden folgende Datenquellen genutzt: Verwendete
Datengrundlagen

— Statistik der natirlichen Bevoélkerungsbewegung (BFS 2024b): Tagliche
Zahl der Todesfélle in 26 Kantonen fur den Zeitraum 1995-2020 fur Per-
sonen unter und Uber 75 Jahre. Fur die Kalibrierung wird der Zeitraum
1995-2019 genutzt. Die Ergebnisse sind mit NCCS-Impacts Projekt 4
(Gesundheit Mensch und Tier) abgeglichen.

— Medizinische Statistik der Krankenhauser (BFS 2016 and BFS 2020):
Tagliche Notfallaufnahmen in Spitalern in 26 Kantonen fir den Zeitraum
1998-2022 fir die Kategorien Frauen und Manner und fur die folgenden
Altersgruppen: 0-14, 15-64, 65-74 und 75+. Fir die Kalibrierung wird der
Zeitraum 1998-2019 genutzt und die Ergebnisse sind mit bestehenden
Studien auf Konsistenz Gberprift (Schulte et al. 2024).

— Téagliche Maximaltemperatur (Tmax) von 26 Wetterstationen von Mai bis
September (CH 2018, 2018): Ein Datenpunkt pro Kanton.
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Fir die Modellierung werden keine spezifischen soziobkonomischen Annah-  Soziodkonomische
men und Daten angewandt. Soziodkonomische Veranderungen, wie zum 2"

Beispiel die demografische Entwicklung und das Bevdlkerungswachstum,

werden explizit aus der Modellierung ausgeschlossen, um den Nettoeffekt

des Klimawandels aufzeigen zu kénnen.

Folgende Aspekte sind in Bezug auf die Limitierungen und Unsicherheiten  Hinweise zu

: - : : . Limitationen und
der Modellierungen zu berucksichtigen: Unsicherheiten

— Aufgrund weniger Beobachtungen bilden die Ergebnisse mdglicherweise
nicht genau die Gesundheitsreaktionen insbesondere in kleinen Kanto-
nen sowie gewisser Altersgruppen ab.

— Die verwendeten Temperaturdaten entsprechen einem Datenpunkt pro
Kanton und kdénnen die Temperatur an bestimmten Orten, vor allem in
grossen Kantonen oder Kantonen mit grossen Temperaturunterschieden,
unter- oder Uberschatzen.

— Das Bevdlkerungswachstum und der demographische Wandel werden in
der Modellierung der zukiinftigen Mortalitat und Morbiditat nicht berlck-
sichtigt. Aufgrund des kinftigen Wachstums der besonders betroffenen
Altersgruppen sind die Ergebnisse somit tendenziell unterschatzt. Die Er-
gebnisse von NCCS-Impacts Projekt 4 bestatigen, dass die Auswirkun-
gen des Bevdlkerungswachstums auf die zukiinftige Mortalitat deutlich
grosser sind als jene des Klimawandels selbst.

Ergebnisse

Abbildung 26 zeigt beispielhaft das RR (relative Risiko) der taglichen Sterb-  Mortalitat
lichkeit fir die Gber 75-jahrigen von 2020 bis 2070 flr den Kanton Ziirich.

Die Linie zeigt die Medianwerte des jeweiligen Emissionsszenarios.

ZH Trend des relativen Risikos (RR) nach Jahr und RCP-Szenario
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Abbildung 26 Trend des relativen Risikos (RR) der taglichen Sterblichkeit fir 75+ in Kanton Zi-
rich pro Jahr und fur die drei Emissionsszenarien. Quelle: eigene Berechnungen.

Mit konsequentem (globalem) Klimaschutz (RCP 2.6, griin) bleibt das RR
der taglichen Sterblichkeit bei etwa 1,02—1,04. Ohne (globalen) Klimaschutz
(RCP 8.5, rot) weist das RR einen zunehmenden Trend ab dem Jahr 2050
auf, wobei der Medianwert des RR von rund 1,06 im Jahr 2020 auf etwa 1,07
bis 2060 steigt.

Tabelle 2 zeigt die projizierte kumulierte Anzahl hitzebedingter Todesfalle in
der Schweiz pro Altersgruppe unter verschiedenen Emissionsszenarien im
Vergleich zur Referenzperiode. In den eckigen Klammern sind die

Seite 65



NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

Unsicherheitsbereiche (niedriges und hohes Perzentil) angegeben, wahrend
die Prozentangaben den relativen Anstieg im Vergleich zur Referenzperiode
fir den Median wiedergeben.

Anzahl hitzebedingter Todesfalle
(kumulierte Werte von 20 Jahren), [niedriges und hohes Perzentil]

Veranderung Veranderung
Indikator Szenario  Altersgruppe <75 ggl. Referenz  Altersgruppe >75 ggu. Referenz
Referenz 626 4’855
) 1'605 o 5700 o
Hitzetote | RCP 2.6 [871-2'407] + 156 % [1'413-12'630] *17 %
3'031 o 9’007 o
RCP 4.5 [1399-4238] + 384 % [2'256-11'560] +85%
4’238 o 11560 o
RCP 8.5 2os7-7114] | TO0% | 2oe3-_27ss0) | TR
Tabelle 2 Anzahl hitzebedingter Todesfalle in der Schweiz fur die Referenzperiode (2000 —

2019) und 2060 (2050-2069) unter verschiedenen Emissionsszenarien und fir zwei
Alterskategorien. Die Daten entsprechen den kumulierten Werten von 20 Jahren.
Quelle: eigene Berechnungen.

Die Tabelle zeigt, dass die Altersgruppe der Gber 75-Jahrigen deutlich star-
ker von hitzebedingten Todesfallen betroffen sind als die unter 75-Jahrigen.
Mit zunehmendem Emissionsszenario steigen die Todesféalle deutlich an,
wobei die unter 75-Jahrigen einen deutlich starkeren Anstieg verzeichnen
mit Gber 500% als die Uber 75-Jahrigen. Absolut bleiben die Uber 75-Jahri-
gen jedoch weiterhin die meistbetroffene Altersgruppe.

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse einer separaten Modellierung fur
alle Altersgruppen. Aufgrund der unterschiedlichen Datengrundlage fir
diese Modellierung entsprechen die Ergebnisse der Kategorie alle Alters-
gruppen nicht der Summe der beiden Altersgruppen lGber und unter 75-Jah-
rigen.

Anzahl hitzebedingter Todesfalle
(kumulierte Werte von 20 Jahren), [niedriges und hohes Perzentil]

Indikator Szenario Alle Altersgruppen | Veranderung ggi. Referenz
Referenz 5116

Hitzetote | RCP 2.6 [3’387(;?145?962] +51%
RCP 4.5 [5‘6;2-23‘0893] * 159 %
RCP 8.5 [7’5411(75:;?5987] + 244 %

Tabelle 3 Anzahl hitzebedingter Todesfalle in der Schweiz fir die Referenzperiode (2000 —
2019) und 2060 (2050-2069) unter verschiedenen Emissionsszenarien und fur alle
Altersgruppen. Die Daten entsprechen den kumulierten Werten von 20 Jahren.
Quelle: eigene Berechnungen.

In der Referenzperiode werden insgesamt 5'116 hitzebedingte Todesfalle
Uber 20 Jahre modelliert. Dies entspricht 256 hitzebedingten Todesfallen pro
Jahr. Unter dem Emissionsszenario RCP 2.6 steigt die Gesamtzahl der To-
desfalle auf 392 pro Jahr (+51 %), unter RCP 4.5 auf 666 (+159 %) und unter
RCP 8.5 auf 887 (+244 %). Insgesamt verdeutlicht die Tabelle, dass ohne
wirksame, globale Klimaschutzmassnahmen mit einem deutlichen Anstieg
hitzebedingter Mortalitat in der Schweiz zu rechnen ist.
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Die Modellierungen weisen fir alle Emissionsszenarien eine sehr grosse Un-
sicherheit auf, mit einer grésseren Streuung zwischen den unteren und obe-
ren Perzentilen. Angesichts dieser grossen Unsicherheiten ist es wichtig, fur
die Planung und Risikobewertung nicht nur den Median, sondern die ge-
samte Unsicherheitsspanne zu bericksichtigen.

Die Trendwerte in Abbildung 27 zeigen beispielhaft die Verteilung des RR  Morbiditat
fir Notfallspitalaufenthalte im Kanton Zirich in pro Jahr und pro Emissions-
szenario.

ZH Trend des relativen Risikos (RR) nach Jahr und RCP-Szenario
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Abbildung 27 Zukinftiges RR fiir Notfallspitalaufenthalte in Zirich von 2020 bis 2060 unter
RCP 2.6 (griin), RCP 4.5 (gelb) und RCP 8.5 (rot). Quelle: eigene Berechnungen.

In jedem Jahrzehnt liegen die Werte flr alle drei Emissionsszenarien knapp
Uber 1,00: RCP 2.6 liegt bei etwa 1,01, RCP 4.5 liegt durchgehend zwischen
1,01-1,02 und RCP 8.5 steigt von etwa 1,015 auf 1,027 an.

Die Ergebnisse flir die ganze Schweiz sind in den nachfolgenden Tabellen
fir verschiedene Altersgruppen zusammengefasst.

Anzahl hitzebedingter Notfallspitaleintritte
(kumulierte Werte von 20 Jahren) [niedriges und hohes Perzentil]

Unter 14- Verand. 15-64- Verand. 65-74- Verand. Uber Verand.
Indikator Szenario Jahrige ggu.Ref. Jahrige ggu.Ref.  Jahrige ggu.Ref. 75-Jahrige ggu.Ref.
Referenz| 94 18'880 1458 3712
162 ] 201417 R 1639 R 4068 R
spital- | 20 | se-1e41 T 71 (19982216271 T ° % [r61-1e86] T2 * | [3009-42127| T O
eintritte 162 R 20555 R 1641 ] 4072 .
RCP 451 150.165|* 72 % |[20077-211241| T 8% [[1622-1658] * 12 7 | [37992-4163) | T %
163 R 20703 R 1643 . 4092 .
RCP 8.5 1 150-165]| ¥ 72 % |[20108-217688]| * 9% [[1624-1859] * 12 7 | w010-a227) | F 10 %
Tabelle 4 Anzahl hitzebedingter Notfallspitaleintritte fur verschiedene Altersgruppen in der

Schweiz fir die Referenzperiode (2000 — 2019) und 2060 (2050-2069) unter ver-
schiedenen Emissionsszenarien. Die Daten entsprechen den kumulierten Werten
von 20 Jahren. Quelle: eigene Berechnungen.

Von den hitzebedingten Notfallspitaleintritten sind insbesondere die 15-64-
Jahrigen betroffen. Dies ist jedoch auch bevdlkerungsmassig die grosste
Gruppe. Die hochsten relativen Anstiege sind fir die Altersgruppe 0-14
Jahre zu beobachten und liegen Uber alle Emissionsszenarien hinweg in der
Grossenordnung von 70 % fir die Medianwerte. Absolut ist diese Alters-
gruppe jedoch weiterhin die am wenigsten stark betroffen.
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Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse einer separaten Modellierung fir
alle Altersgruppen. Hierbei ist zu beachten, dass die jeweiligen Alterskate-
gorien gemass Tabelle 4 separate Modellierungen darstellen und daher die
Summe der einzelnen Altersgruppen nicht den Ergebnissen der Kategorie
Alle Altersgruppen entsprechen.

Anzahl hitzebedingter Notfallspitaleintritte
(kumulierte Werte von 20 Jahren)
[niedriges und hohes Perzentil]

Veranderung ggu.

Indikator Szenario Alle Altersgruppen Referenz
Referenz 17°664
19'208 -
Spitaleintritte e [18'619;;697' 999] +9%
reras [18'823-19'882] +10%
RePes [18’914%’-52101’147] +10 %

Tabelle 5 Anzahl hitzebedingter Notfallspitaleintritte fir alle Altersgruppen in der Schweiz fir
die Referenzperiode (2000 — 2019) und 2060 (2050-2069) unter verschiedenen
Emissionsszenarien. Die Daten entsprechen den kumulierten Werten von 20 Jah-
ren. Quelle: eigene Berechnungen.

Fir alle Altersgruppen zeigen die Medianwerte einen Anstieg zwischen 8 %
(RCP 2.6) und 10 % (RCP 8.5).

Im Gegensatz zur Analyse der Mortalitat ist der Unsicherheitsbereich hier
konsistenter. Der Referenzwert liegt in allen Szenarien ausserhalb des zu-
kinftigen Unsicherheitsbandes, was auf einen signifikanten Anstieg im Ver-
gleich zur Referenzperiode hinweist. Zwischen den einzelnen Emissionssze-
narien zeigen sich jedoch keine klaren Unterschiede. Der projizierte Anstieg
verlauft in allen Fallen in ahnlicher Grossenordnung. Dies deutet darauf hin,
dass die Zunahme robust gegeniiber den Emissionsszenarien ist.

Vulnerable Gruppen
Fir dieses Klimarisiko sind insbesondere folgende vulnerable Gruppen zu be-
rucksichtigen:

— Altere Menschen sind anfélliger fiir Krankheiten wie Herz-Kreislauf-, Altere Menschen
Atemwegs- und Infektionskrankheiten und kénnen Warme schlechter ab-
geben (Balmain, et al., 2018, Kilbourne, 1999). In diesem Zusammenhang
sind Menschen, die Care-Arbeit leisten, wahrend Hitzewellen zuséatzlich
belastet. Dies betrifft insbesondere Frauen, da sie tGberdurchschnittlich
viel Care-Arbeit leisten (European Environment Agency, 2024).

— Hitze erh6ht das Risiko fur Fehlbildungen bei ungeborenen Kindern. Das ~ Schwangere und
Risiko fuir Fehlbildungen wie Neuralrohrdefekte steigt durch héhere Tem- Kinder
peraturen (Van Zutphen et al., 2012). Vorpubertare Kinder haben gros-
sere Schwierigkeiten, sich an hohe Temperaturen anzupassen. Sie ent-
wickeln haufiger hitzebedingte Erkrankungen wie Hitzschlag (Balmain, et
al., 2018, Sinclair et al., 2007).

— Menschen mit erh6htem BMI oder Fettleibigkeit haben grossere Schwie-  Gesundheitlich
rigkeiten, sich an hohe Temperaturen anzupassen und entwickeln haufi-  orPelastete
ger hitzebedingte Erkrankungen wie Hitzschlag (Balmain, et al., 2018;
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Sinclair et al., 2007). Wahrend der Hitzewelle 2003 war das Sterberisiko
fir Ubergewichtige doppelt so hoch wie fiir normalgewichtige Personen
(Koch, 2023).

— Insbesondere Menschen mit Diabetes, Herz- oder Lungenerkrankungen,  Chronisch Kranke
Demenz oder psychischen Erkrankungen, sind stark gefahrdet, da hohe
Temperaturen Hitzschlage, Dehydrierungen und die Verschlechterung
bestehender Erkrankungen wie Asthma oder Herzinsuffizienz begunsti-
gen (BAFU, 2025a). Fir Diabetiker erschwert Hitze zudem die Insulinklh-
lung. Auch Pflegebediirftige sind besonders gefahrdet, da sie oft gesund-
heitlich eingeschrankt sind (Van Zutphen et al., 2012).

— Personen mit tiefem, soziookonomischem Status leben oft in hitzeanfalli- Personen mit
. . . .. . . . . tiefem, sozio6kono-
gen Quartieren mit wenig Grinflachen und Uberproportionaler Hitzebe- "o o
lastung und sind dadurch Hitzewellen starker ausgesetzt (de Schrijver et
al., 2023, Swiss TPH, 2021, Wicki et al., 2024).

— Personen, die korperlich stark beansprucht im Freien arbeiten, wie etwa  Personen, die im
in der Bauindustrie oder der Land- und Forstwirtschaft, sind besonders ' '¢e" arbeiten
von Hitze betroffen (Kjellstrom et al., 2009).

4.1.2 Anpassung an den Klimawandel

Anpassungsmassnahmen
Die folgende Tabelle zeigt die wichtigsten Anpassungsmassnahmen.

Nr.  Massnahmenpaket Massnahmen i\AESﬁnahmen-
abelle
Grundlagenbereitstellung 6ffentliche Hand (G)
Berilcksichtigung lokalklimatische Aspekte bei Neu- und Um-
) . bauten sowie Arealentwicklungen (G)
A1 Sommerlicher Warme- —
schutz (Gebaude) Realisierung von Leuchtturmprojekten (G)
Vorschriften zu klimaangepassten Gebauden (G)
Sommerlicher Warmeschutz von Gebauden (A)
A2 Einbau von Kihlanlagen Einbau von Kihlanlagen in Gebauden (A)
Grundlagenbereitstellung 6ffentliche Hand (Klimakarten, Ar-
beitshilfen, ...) (G)
Integration der Anpassungen an den Klimawandel in raumpla-
Stadtebaulich nerische Instrumente (G)
adtebauliche Berlcksichtigung lokalklimatischer Aspekte bei Aussengestal-
A3 Massnahmen (Lokal- d Areal ickl der &ffentlichen Hand (G
Klima) tungen und Arealentwicklungen der 6ffentlichen Hand (G)
Stadtebauliche Massnahmen zur Reduktion von Hitzestau und
Hitzeinseln (G)
Information und Sensibilisierung von Beteiligten (Planer/-in-
nen, Bevdlkerung, etc.) (G)
Hitzeaktionsplane von Kantonen und Gemeinden, inkl. konkre-
ter Aktivitaten wahrend Hitzeperioden wie Buddy-System, Te-
lefon-Hotline, Verteilen von Trinkwasser, etc. (G)
Aus-, Fort- und Weiterbildung von Beschaftigten im Gesund-
A4 Schutz der Bevdlkerung heitswesen (G)
vor Hitze - N - -
Grundlagenbereitstellung 6ffentliche Hand (Friihwarnsysteme,
Monitoring, ...) (G)
Information und Sensibilisierung der Bevdlkerung durch die 6f-
fentliche Hand und Gesundheitsorganisationen (G)
Tabelle 6 Anpassungsmassnahmen zur Reduktion der Beeintrachtigung der menschlichen

Gesundheit durch gréssere Hitzebelastung. Geplante Anpassung (G), Autonome
Anpassung (A). Quelle: Massnahmentabelle (separates Dokument, Kapitel 3.3).
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Die detaillierte Beschreibung der jeweiligen Massnahmen ist in der separa-
ten Massnahmentabelle enthalten. Insbesondere zu beachten ist flr dieses
Klimarisiko der zusatzliche Reiter zu detaillierten Vorschlagen fiir Massnah-
men in Bezug auf klimaangepasste Gebaude.

In Bezug auf die Maladaptation sind folgende Aspekte zu berticksichtigen: Maladaptation

— Der Einbau von Kihlanlagen fuhrt zu einem erhdhten Energieverbrauch
und kann damit zu einem Konflikt mit dem Klimaschutz fiihren. Die Kuh-
lung sollte daher, wenn immer mdglich, durch passive Kiuhlung gesche-
hen oder, falls Kiihlgerate genutzt werden, sollten diese mit erneuerbaren
Energien betrieben werden (Isaac & van Vuuren 2009, IEA 2022).

— Kuhlanlagen kénnen sich negativ auf das stadtische Klima auswirken und
damit Hitzeinseln verstarken.

— Grosse Temperaturschwankungen zwischen Innen- und Aussentempera-
tur kdnnen zu gesundheitlichen Problemen fiihren.

Modellierung der Auswirkungen der Anpassung

Zur Analyse der Anpassung an den Klimawandel wird das DLNM-Modell ent-
sprechend angepasst, um zu simulieren, wie sich Menschen im Laufe der
Zeit unter bestimmten Bedingungen an Hitze anpassen kénnen. Das Modell
geht davon aus, dass sich Menschen im Laufe der Zeit immer besser vor
Hitze schitzen kénnen. Diese Anpassung geschieht schrittweise, wenn die
Temperaturen steigen und mit zunehmender Erfahrung, technologischem
Fortschritt und besserer Infrastruktur. Bei tieferen Temperaturen (unter etwa
25 °C) findet kaum Anpassung statt. Die Hitze ist noch kein Problem und das
Verhalten oder die Schutzmassnahmen andern sich kaum. Zwischen etwa
25 °C und 33 °C nimmt die Anpassung allmahlich zu. In diesem Tempera-
turbereich beginnen Menschen, ihr Verhalten zu andern. Sie vermeiden kor-
perliche Anstrengung in der grossten Hitze, trinken mehr, nutzen Ventilato-
ren oder Klimaanlagen. Stadte verbessern ihre Infrastruktur, zum Beispiel
durch Schattenplatze, Kiihirdume oder Hitzewarnsysteme. Diese Zunahme
der Anpassung verlauft schrittweise und nicht plétzlich. Bei sehr hohen Tem-
peraturen (ab etwa 33 °C) erreicht die Anpassung ihr Maximum. Das bedeu-
tet, dass Menschen und Institutionen alle verniinftigen Massnahmen ergrif-
fen haben, um die Risiken zu verringern, durch Vorsorge, Technik und an-
gepasstes Verhalten. Das heisst aber nicht, dass es keine hitzebedingten
Todesfalle mehr gibt. Das Risiko wird lediglich so weit wie mdglich reduziert.
Je starker sich Menschen an Hitze anpassen, desto geringer werden die er-
warteten gesundheitlichen Auswirkungen. Die Schutzwirkung nimmt mit stei-
gender Temperatur allmahlich zu und senkt die prognostizierte Zahl der hit-
zebedingten Erkrankungen und Todesféalle.

Das Modell gibt jedoch nicht genau an, welche Anpassungsmassnahmen zu
bestimmten Ergebnissen fiihren kénnten, sondern zeigt vielmehr, wie das
RR stabil gehalten werden kann und was dies fiir die daraus resultierende
Mortalitat und Morbiditat bedeutet (optimale Anpassung).

Tabelle 7 verdeutlicht, dass Anpassungsmassnahmen zur Reduktion der Be-
eintrachtigung der menschlichen Gesundheit durch gréssere Hitzebelastung
die kunftigen hitzebedingten Todesfélle deutlich senken kénnen. Aufgrund
der geringen Zahl hitzebedingter Todesfalle in mehreren Kombinationen von
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Alter, Zeitraum und Szenario wurden die Expositions-Wirkungs-Schatzer in-
stabil und die Unsicherheitsintervalle sehr breit. Um eine Uberinterpretation
solcher datenarmen, extrapolierten Ergebnisse zu vermeiden, zeigen die Er-
gebnisse nur das fir die Gesamtbevodlkerung geschatzte Modell, das Uber
alle Szenarien hinweg ein konsistentes Verhalten und engere Unsicherheits-
bereiche zeigt.

Anzahl hitzebedingter Todesfalle
(kumulierte Werte von 20 Jahren)[niedriges und hohes Perzentil]

Indikator Szenario Altersgruppe <75 Altersgruppe >75 Alle Altersgruppen
RCP 26 o o [1 ’8;‘4?-22)?900]
Hitzetote | RCP 4.5 - - 1 ’95:2?796]
RCP 8.5 o o [1’85’21-2?929]
Tabelle 7 Anzahl hitzebedingter Todesfalle mit Anpassung in der Schweiz 2060 (2050—2069)

unter verschiedenen Emissionsszenarien. Die Daten entsprechen den kumulierten
Werten von 20 Jahren. Quelle: eigene Berechnungen.

* Hinweis: Aufgrund methodischer Unsicherheiten kénnen die Resultate fir die Si-
tuation mit Anpassung nicht nach Altersgruppen differenziert werden.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Anpassungsreaktion an den
niedrigen und hohen Perzentilen weniger empfindlich gegentiber den Unter-
schieden zwischen den Emissionsszenarien ist, sondern starker von der Va-
riabilitat innerhalb der Modelle beeinflusst wird. Zudem zeigt sich, dass eine
grossere Datenbasis dazu beitragt, die Modelle mit Anpassung besser ein-
zugrenzen und ihre Ergebnisse zu stabilisieren.

Die Ergebnisse sind dabei als Spannbreite potenzieller Anpassungseffekte
zu verstehen. An den unteren Perzentilen zeigt sich, dass Anpassung wirk-
sam sein und hitzebedingte Todesfalle deutlich reduzieren kann. Im Gegen-
satz dazu ist an den oberen Perzentilen weiterhin mit einem gewissen Anteil
an verbleibenden Todesfallen zu rechnen, was darauf hinweist, dass Anpas-
sungsmassnahmen die Gesundheitsrisiken extremer Hitze nicht vollstandig
eliminieren kdnnen.

Die Modellierung der hitzebedingten Notfallspitalaufenthalte ist ahnlich wie
bei den hitzebedingten Todesfallen. Die Ergebnisse fiir die ganze Schweiz
sind in den nachfolgenden Tabellen zusammengefasst.

Anzahl hitzebedingter Notfallspitaleintritte
(kumulierte Werte von 20 Jahren)
[niedriges und hohes Perzentil]

Unter 14- 15-64- 65-74-
Indikator Szenario Jahrige Jahrige Jahrige Uber 75-Jéhrige
Referenz 94 18’880 1’458 3712
RCP 2.6 141 17°928 1’431 3'546
Spital- ’ [128-145] [16'373-19'277] [1313-1'476] [3'235-3'754]
eintritte RCP 4.5 140 17’888 1'422 3’514
' [122-145] [15'832-18’829] [1°257-1'476] [3°088-3'697]
RCP 8.5 139 17867 1’405 3’486
’ [118-145] [15'508-19'316] [1209-1'476] [2'894-3'756]
Tabelle 8 Anzahl hitzebedingter Notfallspitaleintritte mit Anpassung in der Schweiz 2060

(2050-2069) unter verschiedenen Emissionsszenarien. Die Daten entsprechen
den kumulierten Werten von 20 Jahren. Quelle: eigene Berechnungen.

Mortalitat

Morbiditat
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Anzahl hitzebedingter Notfallspitaleintritte
(kumulierte Werte von 20 Jahren)

[niedriges und hohes Perzentil]

Indikator Szenario Alle Altersgruppen

Referenz 17664
16723

- RCP 2.6 [15'093-17'780]
Spitaleintritte RCP 4.5 16’703

: [14'597-17'691]
16623

RCP 8.5 [14'174-17°892)

Tabelle 9 Anzahl hitzebedingter Notfallspitaleintritte mit Anpassung in der Schweiz 2060
(2050—2069) unter verschiedenen Emissionsszenarien. Die Daten entsprechen
den kumulierten Werten von 20 Jahren. Quelle: eigene Berechnungen.

Die Tabellen verdeutlichen, dass Anpassungsmassnahmen die kiinftigen hit-
zebedingten Spitaleinweisungen senken kénnen. Fir alle Altersgruppen
senkt die optimale Anpassung die Aufnahmen zwischen 11 % und 25 %.

Folgende Aspekte sind in Bezug auf die Limitierungen und Unsicherheiten
der Modellierungen der Anpassung zu nennen:

— Der gewahlte Ansatz ist auf dem neuesten Stand der Forschung und es
gibt nur wenige Beobachtungen, die solide statistische Schlussfolgerun-
gen zulassen. Die Ergebnisse sind als vorlaufig zu betrachten, die Trends
und mdgliche Richtungen fir Veranderungen aufzeigen, und durfen nicht
als absolute Werte interpretiert werden sollen.

— Die Modellierungen gehen von einer optimalen Anpassung an den Klima-
wandel aus, die es ermdglicht, die hitzebedingten Auswirkungen zu mini-
mieren. Aus der Fachliteratur geht hervor, dass Massnahmen zur Anpas-
sung an den Klimawandel tendenziell reaktiv und sektorspezifisch sind.
Sie zielen auf die Modifikation bestehender Infrastrukturen, die Informati-
onsverbreitung und die Integration von Klimafragen in Planungsrichtlinien
ab. Sie bieten eine wertvolle Grundlage, reichen jedoch nicht aus, um die
hohen Anpassungsanforderungen zu erfiillen. Um eine wirksame Anpas-
sung zu erreichen, sind transformative Veranderungen erforderlich, die
raumlich integriert, sozial inklusiv und institutionell verankert sind. Dazu
gehort unter anderem der verstarkte Einsatz naturbasierter Losungen, die
Verankerung eines adaptiven Managements sowie die explizite Berlck-
sichtigung der Bedirfnisse gefahrdeter Bevolkerungsgruppen (Mazzalai
et al. 2023, van Daalen et al. 2024).

— Bei der Modellierung der Gesundheitsfolgen mit Anpassung wird der Zu-
sammenhang zwischen Temperatur und gesundheitlichen Auswirkungen
angepasst, indem ein Dampfungsfaktor angewendet wird, sobald eine be-
stimmte Temperatur erreicht ist. Bei Notfallaufnahmen ist der Zusammen-
hang mit der Temperatur weniger ausgepragt, da viele andere Faktoren
eine Rolle spielen, wie beispielsweise das Verhalten der Menschen, Arzt-
besuche anstelle von Spitalnotfall oder sogar aussere Umstande wie Fei-
ertage. Im Gegensatz dazu ist der Einfluss auf die Sterblichkeit viel deut-
licher, da ein Todesfall ein definitives Ergebnis ist. Dadurch erscheint der
Rickgang der Sterblichkeit starker und konsistenter als bei Notaufnah-
men.

Hinweise zu
Limitationen und
Unsicherheiten
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Exkurs: Beeintrachtigung der menschlichen Gesundheit durch
Schadorganismen

Der Klimawandel beeintrachtigt die menschliche Gesundheit nicht nur
durch Hitze, sondern auch durch vektoriibertragene Infektionskrankhei-
ten, Allergene und Bakterien.

Vektorubertragene Krankheiten sind Krankheiten, bei denen ein Erreger
durch Vektoren Ubertragen wird, beispielsweise Stechmiicken, Zecken
oder Wanzen. Diese tierischen Ubertrager, ihr Verhalten und ihre Lebens-
bedingungen werden durch den Klimawandel beeinflusst und in vielen
Fallen in Europa beginstigt. In Deutschland und auch in der Schweiz
kann das warmere Klima zu kiirzeren Generationsdauern, langeren jahr-
lichen Aktivitatsperioden, héhere Uberlebensraten im Winter und zuneh-
mender Verbreitung einheimischer und eingeschleppter Vektorarten und
Krankheitserregern fiihren. Konkret kann eine starkere Verbreitung von
Zecken zu mehr Fallen von Borreliose und Frihsommer-Meningoenze-
phalitis fihren (Mucke et al., 2009, Mucke et al., 2013). Neben Zecken
gehért auch die asiatische Tigermiicke zu einem viel genannten Ubertra-
ger von Krankheiten, wie zum Beispiel das Chikungunya-, das Dengue-,
das Gelbfieber-, und das West Nil-Virus. Obwohl sie in der Schweiz nicht
einheimisch ist, wurde sie durch die Globalisierung und Handel in die
Schweiz gebracht und profitiert nun vom milderen Klima. Die TigermUicke
ist besonders bedeutend, da sie haufig in urbanen Gegenden vorkommt
und daher mehrere Individuen kurz aufeinander sticht, was das Ubertra-
gungspotenzial von Krankheiten stark erhéht (Umweltbundesamt, 2015).
Schliesslich beglinstigen geschwachte Walder die Ausbreitung von
Krankheitsvektoren wie Zecken, die Krankheiten wie Borreliose oder
Frihsommer-Meningoenzephalitis Gbertragen kénnen (BAG, 2024).

Neben den besseren Bedingungen fiir tierische Ubertrager sind auch die
Bedingungen flir gewisse Pflanzen besser geworden. Das flihrt unter an-
derem zu langeren Blltezeiten von einigen Pflanzen, was zu mehr und
langeren Beschwerden von Allergikern filhren kann. Dieser Effekt wird
verstarkt von Neophyten, wie zum Beispiel Beifuss-Ambrosie, die sich im
milderen Klima ausbreiten und durch ihre hochallergen Eigenschaften zu
weiteren Beschwerden bei den rund 20 % der betroffenen Schweizer Be-
volkerung fiihren (Schweizerische Eidgenossenschaft, 2020, Miicke et
al., 2009, Mucke et al., 2013, Eeftens & Tummon, 2024).

Schlussendlich beglinstigen die hoheren Temperaturen auch das Bakte-
rienwachstum in Nahrungsmitteln. Neue Krankheitserreger kdnnen sich
dadurch besser vermehren und werden teilweise bei heute Ublichen Zu-
bereitungsformen nicht abgetdtet und kénnen zu nahrungsmittelbeding-
ten Infektionen fuhren (Micke et al., 2009). Die wissenschaftliche Grund-
lage zu den tatsachlichen Auswirkungen ist jedoch noch sehr schwach
(Schweizerische Eidgenossenschaft, 2020).
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Exkurs: Beeintrachtigung der menschlichen Gesundheit durch
Schadorganismen (Fortsetzung)

In Bezug auf die Anpassung an Schadorganismen zeigt folgende Ta-
belle die wichtigsten Anpassungsmassnahmen.

Nr. Massnahmenpaket Massnahmen

Aktualisierung der Information Gber akute Pollenbelas-
tung (G)
Uberwachung, Fritherkennung und Pravention von vek-
) torlibertragenen Infektionskrankheiten beim Menschen
Schutz vor Infektions-

G
Al krankheiten ©)

Aktualisierung der Massnahmen und Verhaltensweisen
zum Zeckenschutz (G)

Monitoring von potenziell krankheitsubertragenden, ge-
bietsfremden Stechmickenarten (G)

Eruierung des Einflusses des Klimawandels auf die Le-
bensmittelsicherheit (G)
A2  Umgang mit Lebensmit-  Umsetzung der Massnahmen zur Friiherkennung und
teln Uberwachung von Gefahren in Lebensmitteln (G)
Grundlagenbereitstellung 6ffentliche Hand (Forschung,
Monitoring, Massnahmen, Kommunikation, ...) (G)
A3 Pravention Schadorga- Grundlagenbereitstellung 6ffentliche Hand (Monitoring,
nismen Massnahmen, Empfehlungen, Kommunikation, ...) (G)
Grundlagenbereitstellung 6ffentliche Hand (Konzepte,
Monitoring, Massnahmen, Kommunikation, ...) (G)
Bauliche und betriebliche Massnahmen zur Minimierung
von Schadorganismen durch 6ffentliche Hand und Un-
ternehmen (G)

Ad Bekampfung von Schad-
organismen

Tabelle 10 Anpassungsmassnahmen zu Beeintrachtigung der menschlichen Gesundheit
durch Schadorganismen. Geplante Anpassung (G), Autonome Anpassung (A).
Quelle: Massnahmentabelle (separates Dokument, Kapitel 3.3)

Die detaillierte Beschreibung der jeweiligen Massnahmen ist in der ergan-
zenden Massnahmentabelle enthalten (Kapitel 3.3).

Vulnerable Gruppen

Fir dieses Risiko sind insbesondere folgende vulnerable Gruppen zu be-
ricksichtigen:

— Altere Menschen, Kinder, Schwangere und gesundheitlich vorbelas-
tete Personen sind aufgrund ihres supprimierten Immunsystem beson-
ders gefahrdet (European Food Safety Authority, 2023). Schwangere
sind durch spezifische tropische Infektionskrankheiten wahrend der
Schwangerschaft besonders gefahrdet (BAFU, 2025a). Diese Perso-
nengruppen sind ausserdem auch in Bezug auf Pollenallergien starker
betroffen, und kdnnen starkere Symptome aufweisen (Eeftens & Tum-
mon, 2024).

— Landwirte, Bauarbeiter und andere Berufsgruppen mit hoher Aussen-
exposition sowie Menschen, die viel Zeit im Freien verbringen sind der
verstarkten Ausbreitung von Krankheitsvektoren und Pollen ausge-
setzt (BAFU, 2025a).

— Personen mit tiefem sozio6konomischem Status sind oft weniger in der
Lage, sich vor den gesundheitlichen Auswirkungen des Klimawandels
zu schiitzen und haben haufig nicht die finanziellen Mittel, um stei-
gende Gesundheitskosten zu tragen.
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4.1.3

Kosten des Klimawandels

Grundlagen der Modellierung
Fir die Berechnung der Kosten werden folgende Kostenindikatoren verwen-
det:

— Mortalitat: Die Berechnung der Schadenskosten von hitzebedingten To-

desfallen wird anhand des sogenannten Wertes eines statistischen Le-
bens (Value of statistical life, VOSL) durchgefiihrt. Dies ist ein etabliertes
Vorgehen, wenn es darum geht Verluste von Menschenleben in gesamt-
wirtschaftlichen Berechnungen einzubeziehen. Konkret wird der ge-
schatzte Wert des VOSL, wie in der Berechnung des ARE der externen
Kosten des Verkehrs verwendet, ibernommen (flir mehr Details siehe
ecoplan/INFRAS, 2024). Dieser belauft sich fir das Jahr 2021 auf 6.9
Millionen (Mio.) CHF." Fir die Berechnungen wird dieser Wert fortge-
schrieben auf das Basisjahr 2023 (gemass Vorgehen bei ecoplan/INF-
RAS, 2024 unter Verwendung des Konsumentenpreisindex und des BIP-
Wachstums). So ergibt sich fiir das Jahr 2023 ein Wert 7.3 Mio. CHF."®
Die Berechnung der Schadenskosten erfolgt anschliessend durch die
Multiplikation der VOSL fur alle Perioden und Emissionsszenarien mit den
modellierten durchschnittlichen jahrlichen Todesfallen.

Ein Menschenleben mit einem monetaren Wert zu belegen, wird oft kri-
tisch gesehen. Jedoch versucht dieser Wert nicht ein Menschenleben per
se zu bewerten, sondern wie viel eine Gesellschaft oder Individuen bereit
sind zu zahlen, um das Risiko eines Todesfalls zu verringern. Im vorlie-
genden Fall sind dies beispielsweise die reduzierten Todesféalle oder Not-
fallspitaleintritte aufgrund der besseren Anpassung an die Hitze. Der
VOSL erlaubt es, Todesfalle zusammen mit anderen Auswirkungen, wie
hier beispielsweise Gesundheitskosten, auf transparente und vergleich-
bare Weise in politische Entscheidungen einzubeziehen.

Morbiditat: Fir die Berechnung der Kosten der Spitaleintritte wird ein
durchschnittlicher Kostensatz auf Basis der Fallkostenstatistik ermittelt
(BFS, personliche Kommunikation, Juni 2025). Dazu werden Uber alle
verfugbaren Jahre hinweg die durchschnittlichen Kosten pro Krankheits-
bild berechnet und unter Berlicksichtigung der Inflation auf das Jahr 2023
fortgeschrieben. Anschliessend wird ein gewichteter Durchschnittskos-
tensatz berechnet, wobei die Gewichtung auf dem Anteil der Spitalein-
tritte von Mai bis September am gesamten Spitaleintrittsvolumen je
Krankheitsbild basiert. Dies ergibt einen Kostensatz von 7'683 CHF pro
Spitaleintritt.

Wie in Kapitel 4.1.1 aufgeflihrt, gibt es eine Vielzahl an Massnahmen, wel-
che gegen die Hitzebelastung getroffen werden kénnen. Zum Zweck der

Die externen Kosten des Verkehrs werden mit dem Wert eines verlorenen Lebensjahres (value of a life year
lost) berechnet, welcher anhand des VOSL hergeleitet wurde. Da hierfir Annahmen notwendig sind zum
Alter der verstorbenen Personen und deren Lebenserwartung, wird hier vereinfachend mit dem VOSL ge-
rechnet.

Grundsatzlich wird der VOSL gemass ecoplan/INFRAS (2024) mit einer jahrlichen Wachstumsrate von 0.8%
fortgeschrieben. Da jedoch in diesem Projekt 2023 als Basisjahr betrachtet wird und in der Modellierung der
Mortalitat keine zukilnftigen Entwicklungen wie zum Beispiel das Bevodlkerungswachstum bericksichtigt
wurde, wird hier aus Griinden der Konsistenz auf diese Fortschreibung verzichtet.

Berechnung
Schadenskosten

Berechnung An-
passungskosten
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Quantifizierung wird in dieser Modellierung auf den Einbau von Kiihlanlagen
fokussiert, da deren Wirkung und Kosten abgeschatzt werden kénnen. Hinzu
kommt, dass diese Massnahme von vielen Haushalten gegen Hitze tatsach-
lich getroffen wird, und sie sehr wirksam ist (Sera et al., 2020). In der Realitat
wurde die Anpassung jedoch mit einer breiteren Palette von Massnahmen
erfolgen. Dazu gehdren zum Beispiel Verhaltensanpassungen oder Sensibi-
lisierungskampagnen. Diese werden hier allerdings ausgeklammert, da sie
keine oder vergleichsweise geringe Kosten zur Folge haben. Raumplaneri-
sche und stadtebauliche Massnahmen sind zwar sehr effektiv, jedoch sind
deren Wirkung und Kosten nur schwer abschatzbar und kénnen daher in
dieser Modellierung nicht beriicksichtigt werden.

Die Kosten fiir Kiihlanlagen werden vom Klimarisiko Zunahme Kiihlenergie-

bedarf durch gréssere Hitzebelastung Gibernommen, wobei analog zum Vor-

gehen einer aktuellen Studie von Hyyrynen et al. (2025) zu Hitze und Kiih-

lung angenommen wird, dass sich nur Personen der Altersgruppen der 65-

bis 74-Jahrigen sowie der Uber 75-Jahrigen anpassen, da diese besonders

vulnerabel sind. Unter Ausschluss der Uber 75-Jahrigen, welche in Alters-

oder Pflegeheimen wohnen (BFS, 2024e), machen diese beiden Altersgrup-

pen zusammen 18 % der Gesamtbevdlkerung aus, vereinfachend wird daher
angenommen, dass sich insgesamt 18 % der Haushalte anpassen.

Fir die Modellierung werden folgende Datenquellen genutzt: Verwendete

Datengrundlagen
— Bundesamt flir Raumentwicklung (ARE): Externe Effekte des Verkehrs
2021 (ecoplan/INFRAS, 2024)

— Bundesamt fur Statistik (BFS): Fallkostenstatistik (BFS, persdnliche Kom-
munikation, Juni 2025)

— Bundesamt fir Statistik (BFS): Landesindex der Konsumentenpreise
(BFS, 2025a)

— Bundesamt fir Statistik (BFS): Statistik der sozialmedizinischen Instituti-
onen (SOMED); Klientinnen und Klienten in Alters- und Pflegeheimen,
2023 (BFS, 2024e)

— Bundesamt fiir Statistik (BFS): Wachstums- und Produktivitatsstatistik
(WPS). BIP pro Kopf zu laufenden Preisen (BFS, 2024f)

— Ergebnisse zu den Kosten fiir die aktive Kihlung von Risiko Zunahme
Kihlenergiebedarf (Kapitel 4.3.3)

Folgende Aspekte sind in Bezug auf die Limitierungen und Unsicherheiten  Hinweise zu

der Modellierungen zu beriicksichtigen: Limitationen und
Unsicherheiten

— Der VOSL ist ein sehr hypothetischer Wert, der mit hoher Unsicherheit
behaftet ist. Internationale Schatzungen bewegen sich im Rahmen von 1
bis 10 Mio. USD (ecoplan/INFRAS, 2024).

— Der VOSL bertcksichtigt nicht, wie lange eine Person noch gelebt hatte.
Fir eine genauere Berechnung kénnte analog zum Vorgehen bei den ex-
ternen Kosten des Verkehrs mit dem Wert eines verlorenen Lebensjahres
gearbeitet werden (value of a life year lost, VLYL) in Kombination mit ei-
ner Abschatzung der verlorenen Lebensjahre der durch Hitze verstorbe-
nen Personen. Zur Vereinfachung wird hier davon abgesehen. Da
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insbesondere altere Personen aufgrund der Hitze versterben, werden die
Kosten dadurch tendenziell Giberschatzt.

— Opportunitatskosten wie beispielsweise Arbeitsausfalle im Zusammen-
hang mit Spitaleintritten von berufstatigen Personen werden nicht bertck-
sichtigt. Dies fihrt zu einer Unterschatzung der Kosten.

— Zur Anpassung an die Hitze werden sich nicht alle Personen ab einem
Alter von 65 Jahren eine Kiihlanlage anschaffen, wodurch die Schatzung
von 18 % allenfalls zu hoch ist. Jedoch werden sich gleichzeitig auch jun-
gere Personen fiir den Einbau einer Kiihlanlage entscheiden, was die
Uberschatzung wieder teilweise relativiert.

— Das Modell unterstellt, dass Eltern von Kindern im Alter von 0—14 Jahren
keine Installation von Klimaanlagen vornehmen. Dadurch werden poten-
zielle Belastungen fir eine vulnerable Bevoélkerungsgruppe systematisch
unterschatzt. Insbesondere mdgliche Auswirkungen von Hitzeexposition
auf die neurologische Entwicklung von Kindern, etwa durch Hitzestress,
Schlafstérungen oder beeintrachtigte kognitive Funktionen, werden im
Modell nicht abgebildet.

— Analog zu den Modellierungen der Auswirkungen wird auch bei den Kos-
tenberechnungen kein Bevodlkerungswachstum angenommen.

— Gemass Programmrahmen des NCCS-Impacts sind in den Modellierun-
gen keine realen Kostensteigerungen integriert.

— Bezlglich Mortalitat und Morbiditat wird zur Berechnung der Anpassungs-
kosten die gleiche Massnahme mit den gleichen Annahmen betrachtet.
Die Anpassungskosten werden daher flr beide Indikatoren gemeinsam
ausgewiesen.

Ergebnisse

Die Modellierung der Mortalitat ergibt folgende jahrliche Schadenskosten. Schadenskosten
Mortalitat

Schadenskosten (Mio. CHF/Jahr)
[niedriges und hohes Perzentil]

Schadensindikator Szenario unter 75-Jahrige Uber 75-Jahrige

Referenz 229 1776
587 2'086
] RCP 2.6 [319; 881] [517; 4621]
Hitzetote RGP 45 1109 3296
' [512; 1°551] [825; 4°230]
1’551 4’230
RCP 8.5 [764; 2'614] [828; 10°081]
Tabelle 11 Jahrliche Schadenskosten hitzebedingter Todesfélle in der Schweiz fir die Refe-

renzperiode (2000 — 2019) und 2060 (2050 — 2069) unter verschiedenen Emissi-
onsszenarien. Quelle: eigene Berechnungen.

Die Schadenskosten der hitzebedingten Mortalitat steigen in allen Emissi-
onsszenarien gegenliber der Referenzperiode deutlich an. Rund zwei Drittel
dieser Schadenskosten entfallen bei Personen Uber 75 Jahre an, die Uber-
proportional stark von Hitzebelastungen betroffen sind.
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Schadenskosten (Mio. CHF/Jahr)
[niedriges und hohes Perzentil]

Schadensindikator Szenario Alle Altersgruppen
Referenz 1’890
e RCP 26 [1’2;{;3751’841]
itzetote ;
RCP 4.5 [2'06‘;;817(?’938]
RCP 8.5 [2’7661’?195900]

Tabelle 12 Jahrliche Schadenskosten hitzebedingter Todesfélle in der Schweiz fir die Refe-
renzperiode (2000 — 2019) und 2060 (2050 — 2069) unter verschiedenen Emissi-
onsszenarien. Quelle: eigene Berechnungen.

Die hitzebedingte Mortalitat aller Altersgruppen verursacht jahrliche Scha-
denskosten in Héhe von 2'871 Mio. CHF im Emissionsszenario mit konse-
quentem (globalem) Klimaschutz (RCP 2.6) und 6°497Mio. CHF im Emissi-
onsszenario ohne (globalen) Klimaschutz (RCP 8.5). Die Schadenskosten
steigen in allen Emissionsszenarien deutlich an verglichen mit den Scha-
denskosten der Referenzperiode von 1’890 Mio. CHF.

Verteilung der Schadenskosten

Stadte / Privat-
Schadensindikator Kantone Gemeinden wirtschaft Haushalte
Hitzetote 5% 5% 10 % 5% 75 %

Tabelle 13 Verteilung der Schadenskosten von hitzebedingten Todesféallen auf die Beteiligten.
Quelle: Experteneinschatzung.

Drei Viertel der Kosten im Zusammenhang mit der Mortalitat werden in erster
Linie von den Haushalten getragen. Anders als bei anderen Risiken handelt
es sich hier nicht um tatsachlich anfallende Kosten, sondern um eine hypo-
thetische monetare Bewertung der negativen Auswirkungen auf Angehérige
der Verstorbenen. Bei der 6ffentlichen Hand und der Privatwirtschaft hinge-
gen kénnen konkrete Kosten in Form von Subventionen und Unterstitzungs-
leistungen anfallen. Dies sind beispielsweise Auszahlungen von Lebensver-
sicherungen oder Hinterlassenenrenten.

Die Modellierung der Morbiditat ergibt folgende jahrliche Schadenskosten. ,\S/Ichzddenskosten
orbiditat

Schadenskosten (Mio. CHF/Jahr)
[niedriges und hohes Perzentil]

Unter 14- 15-64- 65-74-
Schadensindikator Szenario Jahrige Jahrige Jahrige Uber 75-Jahrige
Referenz 0.04 7.2 0.6 1.4
0.06 7.8 0.6 1.6
S RCP 2.6 [0.06; 0.06] [7.7; 8.3] [0.6; 0.6] [1.5; 1.6]
Spitaleintritte RCP 45 0.06 79 06 16
’ [0.06; 0.06] [7.7; 8.1] [0.6; 0.6] [1.5; 1.6]
0.06 8.0 0.6 1.6
RCP 8.5 [0.06; 0.06] [7.8; 8.3] [0.6; 0.6] [1.5; 1.6]

Tabelle 14 Jahrliche Schadenskosten hitzebedingter Spitaleintritte in der Schweiz fir die Re-
ferenzperiode (2000 — 2019) und 2060 (2050-2069) unter verschiedenen Emissi-
onsszenarien. Quelle: eigene Berechnungen.

Im Zusammenhang mit hitzebedingten Spitaleintritten entstehen Kosten, die
deutlich geringer ausfallen als bei der Mortalitat. Zwar verursacht die Hitze
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mehr Spitaleintritten als Todesfalle, jedoch sind die damit verbundenen
durchschnittlichen Kosten deutlich geringer. Analog zu den Modellierungen
der Anpassung verzeichnen die 15- bis 64-Jahrigen die hdchsten Schadens-
kosten. Dies ist vor allem darauf zurlickzuflihren, dass diese Altersgruppe
eine deutlich grossere Altersspanne umfasst als die anderen.

Schadenskosten (Mio. CHF/Jahr)
[niedriges und hohes Perzentil]

Schadensindikator Szenario Alle Altersgruppen
Referenz 6.8
7.4
RCP 2.6 [7.2:7.7]
Spitaleintritte 74
RCP 4.5 [7.2:7.6]
7.5
RCP 8.5 (7.3:7.7]

Tabelle 15 Jahrliche Schadenskosten hitzebedingter Spitaleintritte in der Schweiz fir die Re-
ferenzperiode (2000 — 2019) und 2060 (2050—-2069) unter verschiedenen Emissi-

onsszenarien. Quelle: eigene Berechnungen.

Fur die Modellierung aller Altersgruppen liegen die Kosten bei rund 6.8 Mio.
CHF fir die Referenz und zwischen 7.4 und 7.5 Mio. CHF fir die verschie-
denen Emissionsszenarien.

Verteilung der Schadenskosten
Stadte / Privat-
Gemeinden wirtschaft

Kantone Haushalte

50 %

Schadensindikator

Tabelle 16 Verteilung der Schadenskosten von hitzebedingter Spitaleintritte auf die Beteilig-

ten. Quelle: BFS (2025f), Experteneinschatzung.

Die Kosten der Morbiditat tragt zu etwas mehr als 50% die 6ffentliche Hand
Uber den Bund, die Kantone, die Gemeinden sowie die Sozialversicherungen
ohne obligatorische Krankenversicherung.'® Diese werden ergéanzt durch
Ausgaben der Krankenkassen durch Versicherungsleistungen und der pri-
vaten Haushalte.

Nachfolgende Tabellen zeigen die jahrlichen Investitions-, Betriebs- und Ge-  Kosten der
samtanpassungskosten auf sowie die Verteilung der Kosten auf die ver- ﬁﬂr‘:f;::ge?” den

schiedenen Beteiligten fir die Mortalitat und Morbiditat.

Anpassungskosten
(Mio. CHF/Jahr)

Anpassungs- Investitions-

massnahme Szenario kosten Betriebskosten
Einbau RCP 2.6 188 46 234
von Kuhlanlagen
(Gebaude) RCP 4.5 376 253 629

RCP 8.5 630 578 1’208

Tabelle 17 Jahrliche Anpassungskosten in der Schweiz 2060 (2050-2069) unter verschiede-

nen Emissionsszenarien. Quelle: eigene Berechnungen.

9 Die Verteilung der Schadenskosten kann im Rahmen des Projekts nicht genauer abgeschatzt werden. Fiir

die Modellierung der gesamtwirtschaftlichen Effekte hat dies jedoch keine Implikationen.

Seite 79



NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

Der Einbau der Klimaanlagen fiihrt zu Gesamtkosten von 234 bis 1’208 Mio.
CHF pro Jahr. Die Kosten steigen mit zunehmendem Klimawandel an, da
die Hitze und somit der Bedarf Gebaude zu kiihlen gleichermassen anstei-

gen.
Verteilung der Anpassungskosten
Anpassungs- Stadte / Privat-
massnhahme Kantone Gemeinden wirtschaft Haushalte
von Kuhlanlagen 0 % 0 % 0 % 0% 100 %
(Gebaude)

Tabelle 18 Verteilung der Anpassungskosten auf die Beteiligten. Quelle: Experteneinschat-
zung.

Die Kosten tragen zu 100 % die Haushalte. Es ist wichtig zu beachten, dass
in Realitat auch andere Beteiligte wie Spitaler, Altersheime und weitere Be-
triebe Klimaanlagen einbauen und dariber hinaus weitere Anpassungs-
massnahmen wie stadtebauliche Massnahmen umgesetzt werden, weshalb
auch bei anderen Beteiligten Kosten anfallen kénnen. Dies wird nicht abge-
bildet, da der Anteil verhaltnismassig gering ausfallen durfte und nur schwie-
rig quantifizierbar ist.

Durch die Anpassungsmassnahmen fallen die Auswirkungen der Hitze we-  Reduzierte

niger extrem aus und die mit der Mortalitdt und Morbiditat verbundenen :Spg?ﬂﬁgsggff:
Schadenskosten sinken entsprechend. passung an den
Klimawandel

Folgende Tabelle zeigt die reduzierten Schadenskosten der Mortalitat. Auf-
grund der methodischen Unsicherheiten in der Schatzung der Todesfalle mit
Anpassung, werden auch die Schadenskosten mit Anpassung nicht nach Al-
tersgruppen differenziert (Kapitel 4.1.1).

Reduzierte Schadenskosten

(Mio. CHF / Jahr) Veranderung
[niedriges und hohes Perzentil] Total ggii.
Situation ohne
Szenario Alle Altersgruppen Anpassung
Referenz 1’890 -
730
RCP 2.6 , -75%
Mortalitat [671; 1'061]
(Hitzetote) 918 aqo
RCP 4.5 [730: 1'755] 81%
787 o
RCP 8.5 (659: 2'535] - 88%

Tabelle 19 Reduzierte jahrliche Schadenskosten hitzebedingter Todesfalle in der Schweiz fur
die Referenzperiode (2000 — 2019) und 2060 (2050 — 2069) unter verschiedenen
Emissionsszenarien. Quelle: eigene Berechnungen.

* Hinweis: Aufgrund methodischer Unsicherheiten kdnnen die Resultate fiur die Si-
tuation mit Anpassung nicht nach Altersgruppen differenziert werden.

Durch Anpassungsmassnahmen geht die Zahl der hitzebedingten Todesfalle
deutlich zuriick und damit auch die damit verbundenen Kosten. Diese sinken
fur alle Altersgruppen von urspringlich 2'871 Mio. bis 6'497 Mio. CHF auf
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730 bis 918 Mio. CHF pro Jahr, was einer Reduktion von 75 bis 88 % ent-
spricht.?0

Die verbleibenden Schadenskosten der Spitaleintritte nehmen durch die
Massnahmen der Anpassung an den Klimawandel ab, wenn auch in gerin-
gerem Ausmass als bei der Mortalitat.

Reduzierte Schadenskosten Veranderung
(Mio. CHF / Jahr) Total ggii.
[niedriges und hohes Perzentil] Situation
Schadens- Unter 14- 15-64- 65-74- Uber 75-J4h- ohne Anpas-
indikator Szenario Jahrige Jahrige Jahrige rige sung
Referenz 0.04 7.2 0.6 1.4 -
0.05 6.9 0.6 1.4 o
Morbiditat RCP 2.6 [0.05; 0.06] [6.3; 7.4] [0.5; 0.6] [1.2; 1.4] -13%
(Spitaleintritte) 0.05 6.9 0.6 1.4 440
RCP 4.5 [0.05; 0.06] [6.1;7.2] [0.5; 0.6] [1.2; 1.4] 14%
0.05 6.9 0.5 1.3 o
RCP 8.5 [0.05; 0.06] [6.0; 7.4] [0.5; 0.6] [1.1; 1.4] 15%

Tabelle 20 Reduzierte jahrliche Schadenskosten hitzebedingter Spitaleintritte in der Schweiz
fur die Referenzperiode (2000 — 2019) und 2060 (2050—2069) unter verschiede-
nen Emissionsszenarien. Quelle: eigene Berechnungen.

Fir alle Alterskategorien sinken die Schadenskosten mit Anpassung gegen-
Uber ohne Anpassung um 13 % bis 15 %.

Reduzierte Schadenskosten

(Mio. CHF / Jahr) Verinderung Total
[niedriges und hohes Perzentil] ggii.
Schadens- Situation ohne Anpas-
indikator Szenario  Alle Altersgruppen sung
Referenz 6.8 -
RCP 2.6 6.'4 -13%
Morbiditat [5.8; 6.8]
(Spitaleintritte) 6.4 140
RCP 4.5 [5.6: 6.8] 14 %
6.4 o
RCP 8.5 [(5.4: 6.9] -15%
Tabelle 21 Reduzierte jahrliche Schadenskosten hitzebedingter Spitaleintritte in der Schweiz

fur die Referenzperiode (2000 — 2019) und 2060 (2050—2069) unter verschiede-
nen Emissionsszenarien. Quelle: eigene Berechnungen.

Die reduzierten Schadenskosten fir alle Altersgruppen belaufen sich auf
rund 6.4 Mio. CHF, was einer Reduktion von 13 bis 15 % entspricht. Die
Kosten reduzieren sich in allen Szenarien ungefahr auf den gleichen Rest-
betrag, was mit der Modellierung der Auswirkungen zusammenhangt, insbe-
sondere da angenommen wird, dass die Anpassungsmassnahmen weitest-
gehend unabhangig von der Temperatursteigerung greifen (Kapitel 4.1.1).

Aus den Anpassungskosten und reduzierten Schadenskosten ergeben sich ~ Gesamtkosten
folgende Gesamtkosten hitzebedingter Todesfalle und Spitaleintritte fir die
Schweiz.

20 Die Kosten sinken so stark, da angenommen wird, dass sich alle vulnerablen Gruppen entsprechend an-
passen (siehe dazu auch 4.1.2). Es handelt sich somit um ein Extremszenario, da in Realitat der Anteil
Personen, die sich tatsachlich anpassen tiefer liegen dirfte.
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Gesamtkosten ohne| Gesamtkosten mit

Anpassung Anpassung
(Mio. CHF / Jahr) (Mio. CHF / Jahr)
[niedriges und hohes  [niedriges und hohes Veranderung
Perzentil] Perzentil] Total ggii.
Schadens- Situation ohne
indikator Szenario Total Total Anpassung
Referenz 1°897 - -
2'878 971 o
Total RCP 26 [1°244; 5'848] [911; 1°302] -66%
(Hitzetote und 4’885 1553
. . . _ 0,
Spitaleintritte) RCP 45 1 12069; 10°946] [1'365; 2'391] 68 %
6'504 2’001 o
RCP 8.5 [2'768; 13'908] [1°873; 3'750] -69%

Tabelle 22

7’000

6’000

5000

4°000

3’000

Mio. CHF / Jahr

2°000

1’000

Jahrliche Gesamtkosten (Schadenskosten und Anpassungskosten) hitzebedingter
Todesfalle und Spitaleintritte in der Schweiz fur die Referenzperiode (2000 —
2019) und 2060 (2050 — 2069) unter verschiedenen Emissionsszenarien. Quelle:
eigene Berechnungen.

Gesamtkosten mit und ohne Anpassung nach Emissionsszenario

RCP 2.6 : RCP4.5 RCP 8.5
6504
4885 2°001
5 1553 |
ey 71 . 1208
234 | :

Ohne Mit Ohne Mit Ohne Mit
Anpassung Anpassung Anpassung Anpassung Anpassung Anpassung

m Schadenskosten ® Anpassungskosten

Abbildung 28 Jahrliche Gesamtkosten (Schadenskosten und Anpassungskosten) hitzebedingter

Todesfélle und Spitaleintritte in der Schweiz fur die Referenzperiode (2000 — 2019)
und 2060 (2050 — 2069) unter verschiedenen Emissionsszenarien. Quelle: eigene
Berechnungen.

Da die Anpassung sowohl die Mortalitat als auch die Morbiditat reduziert,
werden die Gesamtkosten der Anpassung fiir beide Indikatoren gemeinsam
ausgewertet. Dies zeigt, dass die Gesamtkosten der Anpassung (Anpassung
und Reduktion der Schadenskosten) deutlich unter den urspriinglichen
Schadenskosten liegen mit einer Reduktion zwischen 66 % bei konsequen-
tem (globalem) Klimaschutz (RCP 2.6) und 69 % ohne (globalen) Klima-
schutz (RCP 8.5).
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4.1.4

Gesamtwirtschaftliche Effekte

Wirkungskette

Die gesamtwirtschaftlichen Effekte der Beeintrachtigung der menschlichen
Gesundheit durch gréssere Hitzebelastung sind anhand folgender zwei Ab-
bildungen qualitativ beschrieben. Wahrend Abbildung 29 die gesamtwirt-
schaftlichen Effekte der Auswirkungen des Klimawandels ohne Anpassung
zeigt, bildet Abbildung 30 die gesamtwirtschaftlichen Effekte mit Anpassung
an den Klimawandel ab.

Okonomische
Auswirkungen
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NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

Ohne Anpassung an den Klimawandel hat die steigende Zahl hitzebedingter Mortalitat
Todesfalle demografische Auswirkungen, da insbesondere Menschen Uber

75 Jahre betroffen sind. Dies konnte langfristig Einfluss auf die 6ffentlichen
Ausgaben haben, etwa durch eine geringere Inanspruchnahme bestimmter
Sozialleistungen. Der vorzeitige Verlust von Menschenleben geht mit erheb-

lichen emotionalen und gesellschaftlichen Folgen einher, insbesondere fir
Angehdrige und durfen nicht mit allfélligen, reduzierten Kosten des Staates
verglichen werden.

Die Spitaleintritte fihren zu héheren Gesundheitskosten, die sich in Form Morbiditat
eines héheren Umsatzes und Beschéaftigung auf die Spitaler auswirken.
Gleichzeitig verscharfen die Spitaleintritte und die damit zusammenhangen-

den, steigenden Gesundheitskosten den Fachkraftemangel und die Uberlas-

tung von Angestellten in Spitalern.

Die zunehmenden Gesundheitskosten belasten die Bevdlkerung lber stei-
gende Krankenkassenpramien. Dies reduziert das verfligbare Einkommen
und damit den Konsum anderer Giter und Dienstleistungen. In der Folge
kann der Umsatz und die Beschaftigung in anderen Wirtschaftsbereichen
zuriuckgehen. Teilweise wird dieser Effekt durch zuséatzliche Ausgaben der
Spitéler und ihres Personals aufgrund héherer Lohne kompensiert.

Spitaleintritte fllhren ausserdem zu einer Reduktion der Arbeitsproduktivitat,
da Mitarbeitende ausfallen oder langerfristig weniger effizient sind. Dies flhrt
zu zahlreichen gesamtwirtschaftlichen Effekten, die beim Risiko Leistungs-
einbussen bei der Arbeit (Kapitel 4.2) genauer beschrieben sind.

Insgesamt flhrt die gréssere Hitzebelastung zu gemischten gesamtwirt- Gesamt-
schaftlichen Effekten: Wahrend Produktivititsverluste und steigende Pra- ‘g;;t:kizaﬂmhe
mien gesamtwirtschaftlich negative Einfliisse haben, kdnnen héhere Um-

satze im Gesundheitswesen und reduzierte Sozialausgaben teilweise ge-

genlaufige Impulse setzen.

Folgende Aspekte sind in Bezug auf die Verteilungsgerechtigkeit der Aus-  Verteilungs-
wirkungen des Klimawandels und der daraus resultierenden gesamtwirt- 9erechtiokett
schaftlichen Effekte zu beriicksichtigen:

— Steigende Krankenkassenpramien und das dadurch reduziert verfligbare
Einkommen belasten einkommensschwache Haushalte starker als ein-
kommensstarke Haushalte.
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NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

4.1.5

Die betrachteten Anpassungsmassnahmen reduzieren die zuvor beschrie-
benen gesamtwirtschaftlichen Effekte. Gleichzeitig fihren sie zu einem po-
sitiven Impuls flr verschiedene Branchen, die bei der Herstellung oder dem
Einbau der flr die Anpassung an den Klimawandel bendétigten Giter beteiligt
sind.

Insgesamt flihren die Anpassungsmassnahmen dazu, dass der gesamtwirt-
schaftliche negative Effekt weniger stark ausfallt.

Folgende Aspekte sind in Bezug auf die Verteilungsgerechtigkeit beziiglich
der Massnahmen zur Anpassung an den Klimawandel zu bericksichtigen:

— Erhdhte Kosten fir Baumassnahmen oder Energiekosten flir zusatzliche
Klihlung belasten einkommensschwache Haushalte besonders. Insbe-
sondere, da diese eher in weniger gut isolierten Gebauden wohnen
(Kauer et al., 2025).

— Stadtebauliche Massnahmen und insbesondere kiihle Orte sollten fiir alle
Bevolkerungsgruppen und insbesondere die vulnerablen Gruppen leicht
zuganglich sein. Dies ist bei der Konzeption und Umsetzung entspre-
chend zu berlcksichtigen.

Weitere Hinweise zur Verteilungsgerechtigkeit sind in der Massnahmenta-
belle integriert (separates Dokument, Kapitel 3.3).

Weiterfiihrende Analysen

Aus den obigen Analysen ergeben sich folgende Empfehlungen fiir weiter-
fuhrende Analysen:

— Analyse zu den Auswirkungen des Klimawandels unter Einbezug des Be-
vOlkerungswachstums: Das Bevdlkerungswachstum und die sich veran-
dernde Demographie sind wichtige Treiber der Auswirkungen der grésse-
ren Hitzebelastung. Die Auswirkungen der grésseren Hitzebelastung auf
die kiinftige Bevdlkerung und Demografie sollte vertieft analysiert werden.

— Erhebungen zu den vermehrten Konsultationen bei Apotheken, Hausarz-
ten und weiteren Gesundheitsinstitutionen: Um Klarheit zu erlangen, ob
die Konsultationen aufgrund der Hitze steigen, sollten diese in einem ers-
ten Schritt erfasst werden. Anschliessend kann beurteilt werden, wie re-
levant die Auswirkungen bei den Gesundheitsinstitutionen sind und ob
weitere Analysen sinnvoll sind.

— Detailanalyse zu mentalen Folgen der Hitzebelastung: Mit den aktuellen
Daten kdénnen die Informationen zu den psychischen Stérungen und Ver-
haltensstdérungen bisher nicht isoliert betrachtet werden. Eine detaillier-
tere Separierung der verschiedenen Griinde der Notfallaufnahme ermog-
licht eine vertiefte Analyse der Notfallaufnahmen und dem Zusammen-
hang mit Hitze und den unterschiedlichen Krankheitsprofilen.

— Detailanalyse zu den Kosten der Auswirkungen der Hitze auf die mensch-
liche Gesundheit, die detailliertere Kostenpunkte beinhaltet, wie bei-
spielsweise die Kosten der Konsultationen bei Apotheken, Hausarzten
oder die psychiatrischen Untersuchungen und basierend auf den verlore-
nen Lebensjahren rechnet anstelle der VOSL.

Anpassungs-
massnahmen

Gesamtwirtschaftli-
cher Effekt

Verteilungs-
gerechtigkeit
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NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

4.2

Leistungseinbussen bei der Arbeit durch grossere Hitzebelas-
tung

Der Klimawandel fihrt weltweit zu steigenden Temperaturen, haufigeren Hit-
zewellen und langeren Phasen extremer Temperaturen (IPCC 2022). Diese
Entwicklungen erhéhen nicht nur das Risiko hitzebedingter Erkrankungen
und Todesfélle, sondern beeintrachtigen auch die Leistungsfahigkeit von
Menschen im Arbeitsumfeld. Hohe Temperaturen belasten den Kérper, ins-
besondere in Verbindung mit hoher Luftfeuchtigkeit, verringern die kdrperli-
che und geistige Leistungsfahigkeit und erhdhen das Unfallrisiko — beson-
ders bei korperlich anspruchsvollen Tatigkeiten im Freien. Da Arbeit ein
zentraler Bestandteil der wirtschaftlichen Wertschopfung ist, haben anhal-
tende Produktivitatsverluste durch Hitze gesamtwirtschaftliche Folgen.

In der Schweiz wurden die Folgen der steigenden Hitzebelastung auf die
Arbeitsproduktivitat bislang kaum untersucht. Eine aktuelle Studie von Stal-
handske et al. (2022), schatzt, dass die Schweiz bereits heute aufgrund von
Hitze Produktivitatsverluste in der Héhe von fast 700 Mio. CHF pro Jahr hin-
nehmen muss und dass diese bis 2050 je nach Szenario um bis zu 65 %
steigen kdénnen.

Wirkungskette

Die folgende Abbildung zeigt die Auswirkungen der grésseren Hitzebelas-
tung auf die Arbeitsproduktivitat, die daraus resultierenden Kosten durch
Schaden und moglicher Anpassungsmassnahmen sowie deren Verteilung
auf die Beteiligten. Die jeweiligen Inhalte werden in den folgenden Kapiteln
erlautert.

Schaden, Kosten
und Beteiligte
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NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

4.2.1

Auswirkungen des Klimawandels

Auswirkungen des Klimawandels auf die der Leistungseinbussen bei der Ar-
beit werden basierend auf den Arbeitsproduktivitatsverlusten berechnet.

Grundlagen der Modellierung

Die Modellierung basiert auf der Studie von Stalhandske et al. (2022) der
darauf zugrundeliegenden Masterarbeit von Stalhandske (2020) und ver-
wendet dasselbe methodische Vorgehen als auch dieselben Datengrundla-
gen. Konkret wird die Feuchtkugel-Globaltemperatur (Wet Bulb Globe Tem-
perature, WBGT) berechnet, die das tatsachliche Temperaturempfinden fur
verschiedene Situationen beschreibt. Mithilfe sogenannter Impact Func-
tions, mathematische Funktionen, die den Zusammenhang zwischen Hitze
und Arbeitsproduktivitatsverlust zeigen, wird abgeschatzt, wie stark die Ar-
beitsleistung je nach Tatigkeit sinkt. Diese Verluste werden mit den Lohnen
der Beschaftigten verrechnet, um die jahrlichen wirtschaftlichen Kosten fir
die gesamte Schweiz zu berechnen. Anders als die Originalstudie werden
im vorliegenden Bericht branchenspezifische Resultate modelliert, die aller-
dings auch wiederum von den Standorten der Unternehmen abhangig sind.

Fir die Modellierung wird folgender Indikator analysiert:

— Arbeitsproduktivitatsverluste in Mio. CHF/Jahr

In der Modellierung werden folgende Aspekte nicht bericksichtigt:

— Es wird ausschliesslich der Produktivitatsverlust wahrend der Arbeitszeit
berlicksichtigt. Eine Reduktion der Arbeitszeiten durch Hitze bleibt unbe-
ricksichtigt.

— Hitze wahrend der Arbeitszeit flihrt nicht nur zu einer reduzierten Produk-
tivitdt, sondern auch zu Krankheitsfallen und vermehrten Unféllen. Die
damit verbundenen Ausféalle und Kosten fir die Unternehmen und be-
troffenen Personen sind nicht beriicksichtigt.

— Auch werden die Folgen von aufeinanderfolgenden Hitzetagen, Tropen-
nachten und langer anhaltenden Hitzeperioden, die zu einer stetigen Ver-
ringerung der Arbeitsproduktivitat fihren, nicht berlcksichtigt.

Folgende Aspekte weichen von der libergeordneten Systemgrenze ab:
— Referenzperiode: Das Basisjahr der Referenzperiode ist in dieser Model-
lierung das Jahr 2020 analog zur Originalstudie.

— Zukunftsperiode: Die Emissionsszenarien beziehen sich auf das Jahr
2065 analog zur Originalstudie.

— Fur beide Perioden wird ein Zeitraum von +£3 Jahren rund um das zentrale
Jahr verwendet analog zur Originalstudie.

Fir die Modellierung werden folgende Datenquellen genutzt:
— Statistik der Unternehmensstruktur (STATENT), aus dem Jahr 2017

(BFS, 2022): Gemeindegenaue Angaben zu Unternehmen und Beschaf-
tigte nach Branchen.

— Bundesamt fir Statistik (BFS, 2024g): Lohnstrukturerhebung (LSE), aus
dem Jahr 2018: Angaben zu Medianléhne nach Branche in der Schweiz

Angewandte
Modellierung

Auswirkungs-
indikatoren

Nicht bertcksich-
tigte Aspekte

Abweichungen der
Systemgrenzen

Verwendete
Datengrundlagen
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NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

— CH2018 Klimaszenarien fir die Schweiz (CH2018, 2018): maximale und
minimale Temperatur, Umwandlung in WBGT mit eigener Modellierung.

Fir die Entwicklung der Impact Funktionen fir den Verlust der Arbeitspro-  Soziookonomische
duktivitat (%) in Abhangigkeit von der WBGT haben Stalhandske et al. Paten

(2022) auf sechs empirische Studien zuriickgegriffen. Sozio6konomische

Veranderungen, wie zum Beispiel Bevolkerungswachstum, werden explizit

aus der Modellierung ausgeschlossen.

Folgende Aspekte sind in Bezug auf die Limitierungen und Unsicherheiten Hinweise zu

der Modellierungen zu beriicksichtigen: Limitationen und
Unsicherheiten

— Die verwendeten Klimadaten bilden den Hitzeinsel-Effekt nicht ab, sodass
die Temperaturen und damit auch die Auswirkungen in dicht besiedelten
Gebieten, und insbesondere Stadten, unterschatzt werden. Da die Arbeit-
sorte in diesen Gebieten besonders stark vertreten sind, werden die Aus-
wirkungen tendenziell unterschatzt.

— Die Projektionen lassen sowohl Wirtschaftswachstum, demografische
Veranderungen als auch moégliche gesellschaftliche Anpassungen an ein
warmeres Klima, wie beispielsweise veranderte Arbeitsgewohnheiten,
ausser Acht. Im Hinblick auf die Wachstumsprognosen werden die Aus-
wirkungen tendenziell unterschatzt und die demografische Veranderung
und gesellschaftlichen Anpassungen kdnnten zu einer Uberschatzung
fuhren. Eine Validierung der Ergebnisse mit aktuelleren und gebietsspe-
zifischen Risiko-Koeffizienten fehlt bislang.

— Die Impact Funktionen zur Abschatzung der Arbeitsproduktivitat basieren
auf globalen Studien, weshalb die Reaktionen von Schweizer Arbeitskraf-
ten moglicherweise anders ausfallen.

— Die Einschatzung der kérperlichen Aktivitat der Beschaftigten erfolgt le-
diglich anhand der Branche, in der sie tatig sind und sind daher sehr stark
generalisiert.

Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Uberfiihrung der Auswirkungen des Klima-
wandels in wirtschaftliche Effekte erklart. Die Auswirkungen des Klimawan-
dels auf die Arbeitsproduktivitat flihren zu Leistungseinbussen beim Faktor
Arbeit und resultieren damit in Lohnverlusten, die als wirtschaftliche Effekte
zu verstehen sind. Die Ergebnisse sind daher im Kapitel 4.2.3 festgehalten.

Vuinerable Gruppen
Fir dieses Risiko sind insbesondere folgende vulnerable Gruppen zu bertick-
sichtigen:

— Hitze belastet vor allem Beschaftigte, die in kdrperlich anspruchsvollen  Personen, die im
Berufen im Freien arbeiten, insbesondere in der Bauindustrie, der Land- [ '¢en arbeiten
und Forstwirtschaft oder im verarbeitenden Gewerbe. Hohe Temperatu-
ren oder gar direkte Sonnenexposition beeintrachtigen die kdrperliche,
aber auch kognitive Leistungsfahigkeit, was sich negativ auf Konzentra-
tion, Entscheidungsfindung und Sicherheit auswirken kann (Kjellstrom et
al., 2009, Laurent et al., 2018). In der Bau- und Landwirtschaft kénnen
gewisse Tatigkeiten zu bestimmten Tageszeiten wahrend Hitzeperioden
gar nicht mehr durchgefiihrt werden (Brandes et al., 2023).
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NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

4.2.2

— Gesundheitlich Vorbelastete und chronischen Kranke sind anfalliger da-
fir, negative Konsequenzen von Hitze zu erleiden. Fir weitere Informati-
onen siehe Risiko Beeintrachtigung menschlicher Gesundheit durch gros-
sere Hitzebelastung (4.1.1).

— Pflege- und Betreuungsaufgaben erfordern oft lange kérperliche Anstren-
gung ohne ausreichende Pausen (Brandes et al., 2023). Da Frauen Uber-
durchschnittlich viel Care-Arbeit ibernehmen, tragen sie eine Gberpropor-
tionale Belastung wahrend Hitzeperioden (European Environment
Agency, 2024).

Erganzend zu diesen vulnerablen Gruppen gibt es weitere Aspekte, die die
Betroffenheit erhdhen kénnen, wie beispielsweise:

— Menschen, die an nicht vor der Hitze geschutzten Arbeitsplatzen arbeiten,
sind besonders betroffen wahrend Hitzewellen. Dies sind beispielsweise
schlecht isolierte Fabrikhallen, Werkstatten oder Blroraumlichkeiten in
schlecht isolierten Dachgeschossen, etc.

Anpassung an den Klimawandel

Anpassungsmassnahmen
Die folgende Tabelle zeigt die wichtigsten Anpassungsmassnahmen.

Nr. Massnahmenpaket Massnahmen

Grundlagenbereitstellung 6ffentliche Hand (Forschung, Datens-
atze, Kommunikation, ...) (G)

Beruicksichtigung lokalklimatische Aspekte bei Neu- und Um-
bauten sowie Arealentwicklungen (6ffentliche Hand) (G)

Sommerlicher Warme-
schutz (Gebaude)

Vorschriften zu klimaangepassten Gebauden (G)

Sommerlicher Warmeschutz von Gebauden (Automatisierung
Sonnenschutz, Begriinung, etc.) (A)

A2 Einbau von Kihlanlagen Einbau von Kihlanlagen in Gebauden (A)

Grundlagenbereitstellung 6ffentliche Hand (Klimakarten, Ar-
beitshilfen, ...) (G)
Integration der Anpassungen an den Klimawandel in raumpla-
nerische Instrumente (G)

Stadtebauliche Mass- Stadtebauliche Massnahmen zur Reduktion von Hitzestau und

nahmen (Lokalklima) Hitzeinseln (G)
Berlcksichtigung lokalklimatischer Aspekte bei Aussengestal-
tungen und Arealentwicklungen der 6ffentlichen Hand (G)

A3

Information und Sensibilisierung von Beteiligten (Planerinnen,
Bevodlkerung, etc.) (G)

Anpassungen des Arbeitsschutzgesetzes in Bezug auf die Pra-
vention vor Hitzestress (G)

Grundlagenbereitstellung 6ffentliche Hand (Frihwarnsysteme,
Monitoring, ...) (G)

Hitzeaktionsplane von Unternehmen und der 6ffentlichen Hand
(als Arbeitgebende), inkl. konkreter Aktivitaten wahrend Hitze-
perioden (bauliche und organisatorische Massnahmen) (A)
Massnahmen fiir Mitarbeitende (Veranderte Arbeitszeiten, Pau-
sen, Homeoffice, angepasste Arbeitskleidung, etc.) (A)

Schutz der Beschaftig-

Ad ten vor Hitze

Information und Sensibilisierung der berufstatigen Bevolke-

rung, Arbeitgebende und Verbande (G)

Tabelle 23 Anpassungsmassnahmen zu Leistungseinbussen bei der Arbeit durch grossere
Hitzebelastung. Geplante Anpassung (G), Autonome Anpassung (A). Quelle Mass-
nahmentabelle (separates Dokument, Kapitel 3.3).

Gesundheitlich
Vorbelastete,
Chronisch Kranke

Personen, die Care
Arbeit iibernehmen

Massnahmen-

tabelle
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4.2.3

Die detaillierte Beschreibung der jeweiligen Massnahmen ist in der ergan-
zenden Massnahmentabelle enthalten (Kapitel 3.3). Insbesondere zu beach-
ten ist der zusatzliche Reiter zu detaillierten Vorschlagen flir Massnahmen
in Bezug auf klimaangepasste Gebaude.

In Bezug auf die Maladaptation sind folgende Aspekte zu berlicksichtigen:

— Der Einbau von Kihlanlagen fuhrt zu einem erhdhten Energieverbrauch
und damit zu einem Konflikt mit dem Klimaschutz. Es ist darauf zu achten,
dass die Kuhlung, wenn immer méglich, durch passive Kihlung geschieht
oder falls Kiihlgerate genutzt werden, diese mit erneuerbaren Energien
betrieben werden (Isaac & van Vuuren 2009, IEA 2022).

— Kuhlanlagen kénnen sich negativ auf das stadtische Klima auswirken und
damit Hitzeinseln verstarken.

— Grosse Temperaturschwankungen zwischen Innen- und Aussentempera-
tur kdnnen zu gesundheitlichen Problemen fiihren.

Modellierung der Auswirkungen der Anpassung

In diesem Abschnitt wird jeweils die Uberfiihrung der Auswirkungen von An-
passungsmassnahmen an den Klimawandel in wirtschaftliche Effekte erlau-
tert. Da die Auswirkungen der Anpassung auf die Arbeitsproduktivitat die
potenziellen wirtschaftlichen Effekte (Veranderungen der Arbeitsproduktivi-
tat bzw. des Lohns) bereits beriicksichtigen, entfallt hierfir eine separate
Darstellung. Die Ergebnisse sind daher im Kapitel 4.2.3 integriert.

Kosten des Klimawandels

Grundlagen der Modellierung
Die Berechnung der Kosten sind weiter oben im Kapitel 4.2.1 beschrieben
und beinhalten die Produktivitadtsverluste der betroffenen Branchen.

Fir die Berechnung der Anpassungskosten wird angenommen, dass bei den
Innenberufen Massnahmen zur Kihlung der Gebaude umgesetzt werden
und die Ergebnisse vom Klimarisiko Zunahme Kiihlenergiebedarf (Kapitel
4.3) Ubernommen. Anders als beim Klimarisiko Beeintrdchtigung der
menschlichen Gesundheit (Kapitel 4.1) wird angenommen, dass Unterneh-
men fir die Anpassung an Hitze die kosteneffizienteste Lésung implemen-
tieren. Die Kosten sind dabei deutlich geringer, wenn nicht nur Kihlanlagen
installiert werden, sondern auf andere Massnahmen zum sommerlichen
Warmeschutz von Gebauden zurlickgegriffen wird. Analog zum Vorgehen
beim Klimarisiko Zunahme Kiihlenergiebedarf (Kapitel 4.3) wird angenom-
men, dass aufgrund des Baustandards 30 % der Gebaude im Jahr 2060
keine zusatzliche Kiihlung benétigen und dass von den lbrigen Gebaude
80 % passive Kuhlung und 20 % aktive Kiuihlung nutzen. Mit diesen Mass-
nahmen kénnen alle Gebaude ausreichend gekihlt werden, um hitzebe-
dingte Produktivitatsverluste vollstandig zu verhindern.

Fir die Aussenberufe wird angenommen, dass die Verlegung der Arbeits-
zeiten zu keinen zusatzlichen Kosten fihrt. Den Berechnungen von Stal-
handske (2020) folgend wird angenommen, dass diese Massnahme den
Produktivitatsverlust um 52 % reduziert.

Maladaptation

Berechnung
Schadenskosten

Berechnung
Anpassungskosten
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Folgende Aspekte sind in Bezug auf die Limitierungen und Unsicherheiten  Hinweise zu

. . Limitationen und
der Modellierungen zu nennen: Unsicherheiten

— Die Verlegung der Arbeitszeiten wirde in Realitat voraussichtlich zu
Mehrkosten fiihren aufgrund von héheren Léhnen, die fir Abend- und
Nachzuschlage bezahlt werden missen. Die Anpassungskosten sind da-
her tendenziell unterschatzt.

Ergebnisse
Die folgende Abbildung zeigt das Ausmass des Arbeitsproduktivitatsverlusts  Schadenskosten
nach Kantonen und Emissionsszenarien relativ zur Gesamtproduktivitat.

Arbeitsproduktivitdtsverlust nach Kanton - Referenz  Arbeitsproduktivitatsverlust nach Kanton - RCP 2.6

Arbeitsproduktivitiatsverlust nach Kanton - RCP 4.5  Arbeitsproduktivititsverlust nach Kanton - RCP 8.5

Verlust (%)

[ 0.1% bis 0.14%
[] 0.15% bis 0.19%
[] 0.2% bis 0.24%
[ 0.25% bis 0.20%
|2 0.3% bis 0.34%
B 0.35% bis 0.39%
B 0.4% bis 0.44%

o {3

2

Abbildung 32 Jahrliche Arbeitsproduktivitatsverluste relativ zur Gesamtproduktivitat nach Kanton
und Emissionsszenario. Quelle: eigene Darstellung.

Die jahrlichen Verluste sind im Emissionsszenario ohne (globalen) Klima-
schutz (RCP 8.5) mit bis zu 0.4 % rund viermal héher als im Referenzszena-
rio.

Ebenso zeigen sich gewisse Unterschiede zwischen den Kantonen, wobei
die Kantone Tessin, Wallis, Basel-Stadt, Basel-Land, Aargau, Schaffhausen,
Solothurn und Genf am starksten betroffen sind. Die Unterschiede sind dabei
zum einen auf die unterschiedliche Branchenstruktur der Kantone zurlickzu-
fihren, zum anderen auf die unterschiedliche Betroffenheit durch Hitze.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Arbeitsproduktivitadtsverluste nach
Branche absolut (in CHF/Jahr) und relativ zur Gesamtproduktivitat (in %).
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Wichtig: Die Sektoren auf diesen Abbildungen sind jeweils nach Héhe der
(relativen) Arbeitsproduktivitatsverluste aufgeflihrt. Dies fihrt dazu, dass die
Reihenfolge der Sektoren sich zwischen den Abbildungen auf der linken
Seite (Arbeitsproduktivitatsverluste) und rechten Seite (relative Arbeitspro-

duktivitatsverluste) unterscheiden kann.

Arbeitsproduktivitatsverlust nach
Branche in Mio. CHF - Referenz

Vorbereitende Baustellenarbeiten,

Bauinstallation und sonstiges 65
Ausbaugewerbe

Landverkehr und Transport in
Rohrfernleitungen

Gesundheitswesen

36

Erziehung und Unterricht -
27
25

Gebaudebetreuung; Garten- und
Landschaftsbau

Hochbau

Grosshandel (ohne Handel mit
Motorfahrzeugen)

Verwaltung und Fiihrung von
Unternehmen und Betrieben;
Unternehmensberatung

Landwirtschaft, Jagd und damit 21
verbundene Tatigkeiten

Offentliche Verwaltung,
Verteidigung; Sozialversicherung

0 50 150

100
Verlust (Mio. CHF)

Aussenberufe [l Innenberufe

Abbildung 33 Jahrliche Arbeitsproduktivitatsverluste nach Branche in
Mio. CHF im Referenzszenario. Quelle: eigene Darstel-
lung.

Arbeitsproduktivitdtsverlust nach
Branche in Mio. CHF - RCP 2.6

Vorbereitende Baustellenarbeiten,
Bauinstallation und sonstiges 76
Ausbaugewerbe

Gesundheitswesen

Landverkehr und Transport in 40
Rohrfernleitungen

Erziehung und Unterricht

Gebaudebetreuung; Garten- und 31
Landschaftsbau
Hochbau 29

Grosshandel (ohne Handel mit
Motorfahrzeugen)

Verwaltung und Fihrung von
Unternehmen und Betrieben;
Unternehmensberatung

Landwirtschaft, Jagd und damit 24

verbundene Tétigkeiten

0 50

Offentliche Verwaltung,
Verteidigung; Sozialversicherung

100 150
Verlust (Mio. CHF)

Aussenberufe [l Innenberufe

Abbildung 35 Jahrliche Arbeitsproduktivitat nach Branche in Mio. CHF

im RCP 2.6 Szenario. Quelle: eigene Darstellung.

Arbeitsproduktivitatsverlust nach
Branche in % - Referenz

Sammilung, Behandlung und

Beseitigung von Abféllen; 0.36
Ruckgewinnung
Abwasserentsorgung 0.36
Post-, Kurier- und Expressdienste 0.36
Energieversorgung 0.36
Landverkehr und Transport in 0.35
Rohrfernleitungen :
Wasserversorgung 0.34
Gebaudebetreuung; Garten- und 0.33
Landschaftsbau .
Vorbereitende Baustellenarbeiten,
Bauinstallation und sonstiges 0.31
Ausbaugewerbe
Hochbau 0.31
Tiefbau 0.31
0.00 0.25 0.50 0.75
Verlust (%)
Aussenberufe

Abbildung 34 Jahrliche Arbeitsproduktivitatsverluste nach Branchen
relativ zur Gesamtproduktivitat im Referenzszenario.
Quelle: eigene Darstellung.

Arbeitsproduktivitatsverlust nach
Branche in % - RCP 2.6

Sammlung, Behandlung und

Beseitigung von Abfallen; 0.4
Ruckgewinnung
Post-, Kurier- und Expressdienste 0.4
Abwasserentsorgung (0)5fe]
Energieversorgung 089
Gebaudebetreuung; Garten- und 0.39
Landschaftsbau :
Landverkehr und Transport in 0.38
Rohrfernleitungen :
Wasserversorgung 0.37
Vorbereitende Baustellenarbeiten,
Bauinstallation und sonstiges 0.36
Ausbaugewerbe
Hochbau 0.36
Tiefbau 0.36
0.00 0.25 0.50 0.75

Verlust (%)

Aussenberufe
Abbildung 36 Jahrliche Arbeitsproduktivitdt nach Branchen relativ

zur Gesamtproduktivitdt im RCP 2.6 Szenario.
Quelle: eigene Darstellung.
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Arbeitsproduktivitdtsverlust nach
Branche in Mio. CHF - RCP 4.5

Vorbereitende Baustellenarbeiten,

Bauinstallation und sonstiges 125
Ausbaugewerbe

Gesundheitswesen -
Erziehung und Unterricht -
54

Landverkehr und Transport in
Rohrfernleitungen

Gebaudebetreuung; Garten- und 51
Landschaftsbau
Hochbau 49
Grosshandel (ohne Handel mit
Motorfahrzeugen)
Landwirtschaft, Jagd und damit 40

verbundene Tatigkeiten

Verwaltung und Fahrung von
Unternehmen und Betrieben; -
Unternehmensberatung
Offentliche Verwaltung,
Verteidigung; Sozialversicherung

0 150

50 100
Verlust (Mio. CHF)

Aussenberufe ] Innenberufe

Abbildung 37 Jahrliche Arbeitsproduktivitat nach Branchen in Mio.
CHF im RCP 4.5 Szenario. Quelle: eigene Darstellung.

Arbeitsproduktivitdtsverlust nach
Branche in Mio. CHF - RCP 8.5

Vorbereitende Baustellenarbeiten,
Bauinstallation und sonstiges 177
Ausbaugewerbe

Erziehung und Unterricht

Landschaftsbau

Landverkehr und Transport in 71

Gebaudebetreuung; Garten- und 72
Rohrfernleitungen
<)

Hochbau
Grosshandel (ohne Handel mit
Motorfahrzeugen)

6
Landwirtschaft, Jagd und damit 57
verbundene Tatigkeiten
50

Offentliche Verwaltung,
Verteidigung; Sozialversicherung

Verwaltung und Fihrung von
Unternehmen und Betrieben; _
Unternehmensberatung

0 150

100
Verlust (Mio. CHF)

Aussenberufe [l Innenberufe

Abbildung 38 Jahrliche Arbeitsproduktivitdt nach Branchen in Mio.
CHF im RCP 8.5 Szenario. Quelle: eigene Darstellung.

Arbeitsproduktivitatsverlust nach
Branche in % - RCP 4.5

Gebaudebetreuung; Garten- und

Landschaftsbau e
Vorbereitende Baustellenarbeiten,
Bauinstallation und sonstiges 0.59
Ausbaugewerbe
Hochbau 0.59
Tiefbau 0:59
Gewinnung von Steinen und Erden, 0.58
sonstiger Bergbau :
Sammlung, Behandlung und
Beseitigung von Abfallen; 0.54
Rickgewinnung
Energieversorgung 0.54
Abwasserentsorgung 0.54
Post-, Kurier- und Expressdienste 0.54
Landverkehr und Transport in 0.52
Rohrfernleitungen .
0.00 0.25 0.50 0.75
Verlust (%)
Aussenberufe

Abbildung 39 Jahrliche Arbeitsproduktivitat nach Branchen relativ zur
Gesamtproduktivitat im RCP 4.5 Szenario. Quelle: eigene

Darstellung.

Arbeitsproduktivititsverlust nach
Branche in % - RCP 8.5

Gebaudebetreuung; Garten- und 0.9

Landschaftsbau

Hochbau 0.85

Vorbereitende Baustellenarbeiten,
Bauinstallation und sonstiges
Ausbaugewerbe

Tiefbau

0.84

Gewinnung von Steinen und Erden,

sonstiger Bergbau 0.83

Energieversorgung 0.7

Sammlung, Behandlung und
Beseitigung von Abfallen; 0.7
Riickgewinnung

Post-, Kurier- und Expressdienste 0.7

Abwasserentsorgung 0.7

Landverkehr und Transport in
Rohrfernleitungen

0.50 0.75

Verlust (%)

0.00 0.25

Aussenberufe

Abbildung 40 Jahrliche Arbeitsproduktivitat nach Branchen relativ zur
Gesamtproduktivitat im RCP 8.5 Szenario. Quelle: eigene

Darstellung.

In Bezug auf die Branchen sind die Schaden absolut betrachtet in der Bran-
che Vorbereitende Baustellenarbeiten, Bauinstallationen und sonstiges Aus-
baugewerbe mit bis zu 177 Mio. CHF Verlust pro Jahr im Emissionsszenario
ohne (globalen) Klimaschutz (RCP 8.5) mit Abstand am hdchsten. Schaden
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sind ebenfalls in Branchen mit tendenziell mehr Innenberufen zu erwarten.
Dazu zahlen das Gesundheitswesen mit bis zu 91 Mio. CHF pro Jahr sowie
der Bereich Erziehung und Unterricht mit bis zu 85 Mio. CHF pro Jahr.

Setzt man den Verlust in Relation zur Gesamtproduktion der Branche, so
sind anders als in der absoluten Betrachtung in erster Linie Aussenberufe
stark betroffen. Im Emissionsszenario ohne (globalen) Klimaschutz (RCP
8.5) sind dies vor allem Branchen im Baubereich wie dem Garten-, Hoch-
und Tiefbau mit Produktionsverlusten zwischen 0.8 bis 0.9 % pro Jahr.

Insgesamt ergeben sich aus der Berechnung folgende jahrliche Schadens-
kosten (Medianwerte).

Schadenskosten
(Mio. CHF/Jahr)

Schadensindikator Szenario Innenberufe Aussenberufe
Referenz 369 209 578
RCP 2.6 447 239 686
Produktivitatsverlust
RCP 4.5 685 376 1’061
RCP 8.5 1014 523 1’537

Tabelle 24 Jahrliche Schadenskosten in der Schweiz von Leistungseinbussen bei der Arbeit
fur die Referenzperiode und 2065 unter verschiedenen Emissionsszenarien.
Quelle: eigene Berechnungen.

Die Verluste kénnen sich je nach Emissionsszenario bis zu verdreifachen im
Vergleich zur Referenzperiode. Bei den Innenberufen zeigen sich hdhere
Verluste, obwohl sie weniger stark von der Hitze betroffen sind. Dies hat
damit zu tun, dass in der Schweiz mehr Beschaftigte in Innenberufen tatig
sind und die Léhne, und somit die Arbeitsproduktivitat, tendenziell héher sind
als in Aussenberufen.

Insgesamt ergeben sich Schaden in der Hohe von 686 Mio. CHF pro Jahr
mit konsequentem (globalem) Klimaschutz (RCP 2.6) bis zu 1'537 Mio. CHF
pro Jahr ohne (globalen) Klimaschutz (RCP 8.5). Die Kosten werden dabei
primar von der Privatwirtschaft getragen.

Verteilung der Schadenskosten

Stadte / Privat-
Schadensindikator Kantone Gemeinden wirtschaft Haushalte
Produktivitatsverlust 5% 5% 10 % 80 % 0%

Tabelle 25 Verteilung der Schadenskosten von Leistungseinbussen bei der Arbeit auf die Be-
teiligten. Quelle: Experteneinschatzung.

Nachfolgende Tabellen zeigen die jahrlichen Investitions-, Betriebs- und Ge-  Kosten der

samtanpassungskosten sowie die Verteilung der Kosten auf die Beteiligten. ﬁlri‘r‘:f;::ge?” den

Anpassungskosten (Mio. CHF/Jahr)

Szenario Investitionskosten  Betriebskosten Total
Passi d akti RCP 2.6 892 235 1’128
assive und aktive  "pep 45 1224 391 1616
Kihimethoden

RCP 8.5 1’433 590 2’023

Tabelle 26 Jahrliche Anpassungskosten in der Schweiz fir 2065 unter verschiedenen Emissi-
onsszenarien. Quelle: eigene Berechnungen.
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Verteilung der Anpassungskosten
Stadte / Privat-

Gemeinden wirtschaft Haushalte

Kantone

Tabelle 27 Verteilung der Anpassungskosten von Leistungseinbussen bei der Arbeit auf die

Beteiligten. Quelle: Experteneinschatzung.

Die Kosten fiir die Reduktion der Hitze in den Unternehmen sind zwischen
1’128 und 2'023 Mio. CHF pro Jahr. Die Kosten der Anpassungsmassnah-
men werden komplett von den Unternehmen selbst getragen.

Durch die Anpassungsmassnahmen kénnen die Produktivitatsverluste der
Innenberufe komplett verhindert, jene der Aussenberufe um etwas mehr als
die Halfte reduziert werden.

Reduzierte Schadenskosten Veranderung
(Mio. CHF/Jahr) Total ggu.
Situation
ohne
Schadensindikator Szenario | Innenberufe Aussenberufe Total Anpassung
Referenz 209 578 -
Produktivitatsverlust | RCP 2.6 0 115 115 -83%
(Mio. CHF/ Jahr) RCP 4.5 0 180 180 -83 %
RCP 8.5 0 251 251 -84 %

Tabelle 28 Jahrliche Schadenskosten von Leistungseinbussen bei der Arbeit durch grossere

Hitzebelastung nach Szenario. Quelle: eigene Berechnungen.

Durch die Anpassungsmassnahmen reduzieren sich die Schadenskosten
um Uber 80 %.

Aus den Anpassungskosten und reduzierten Schadenskosten ergeben sich
folgende Gesamtkosten.

Gesamtkosten ohne| Gesamtkosten mit Veranderung
Anpassung Anpassung Total ggii.
(Mio. CHF / Jahr) (Mio. CHF / Jahr) Situation ohne
Schadens- Anpassung
indikator Szenario Total Total
L Referenz 578 - -

E;‘i"(‘;/‘l‘it(')""tcaﬁgler' RCP 2.6 686 1243 +81%
ahr) RCP 4.5 1’061 1’796 + 69 %
RCP 8.5 1’637 2274 +48 %

Tabelle 29 Jahrliche Gesamtkosten von Leistungseinbussen bei der Arbeit durch grossere

Hitzebelastung in der Schweiz fiir die Referenzperiode und 2065 unter verschiede-
nen Emissionsszenarien. Quelle: eigene Berechnungen.

Reduzierte
Schadenskosten
aufgrund der An-
passung an den
Klimawandel

Gesamtkosten
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4.2.4

Gesamtkosten mit und ohne Anpassung nach Emissionsszenario

RCP 2.6 ; RCP 4.5 : RCP8.5
2’500 i :
2’274
2'000 1°796
5
= 1’500
=~ 1243
L
T
O y
o 1’000
= 1537
1128
500
686
0 115 :
Ohne Mit Ohne Mit Ohne Mit

Anpassung Anpassung Anpassung Anpassung Anpassung Anpassung

m Schadenskosten ® Anpassungskosten

Abbildung 41 Jahrliche Gesamtkosten von Leistungseinbussen bei der Arbeit durch gréssere Hit-
zebelastung in der Schweiz fur die Referenzperiode und 2065 unter verschiedenen
Emissionsszenarien. Quelle: eigene Berechnungen.

Die Anpassungskosten Ubersteigen die Reduktion der Schadenskosten, so-
dass die Gesamtkosten hoher ausfallen als die urspriinglichen Schadens-
kosten ohne Anpassung. Dies ist auf die Annahmen zuriickzufiihren, die bei
den jeweiligen Analysen der Risiken betrachtet wurden:

— Die Schadenskosten werden aufgrund des angewandten Modells tenden-
ziell unterschatzt, da verschiedene Aspekte nicht bertcksichtigt werden.

— Die Anpassungskosten werden auf der anderen Seite deutlich Uber-
schatzt aufgrund der Annahme das 70% der Unternehmen eine Kiihlung
installieren und die Raumlichkeiten auf 21°C kiihlen (Kapitel 4.3).2' Es
kann davon ausgegangen werden, dass in der Praxis nicht alle Unterneh-
men eine Kihlung installieren und anstelle der Kiihlung verschiedene, or-
ganisatorische Massnahmen ergreifen, die kostengtinstiger sind.

Gesamtwirtschaftliche Effekte

Wirkungskette

Die gesamtwirtschaftlichen Effekte der Leistungseinbussen bei der Arbeit
durch grdssere Hitzebelastung sind anhand folgender zwei Abbildungen
qualitativ beschrieben (Abbildung 42 ohne Anpassung und Abbildung 43 mit
Anpassung).

21 Gemass der aktuellen Gesetzeslage in der Schweiz bestehen bei sommerlicher Hitze keine verbindlichen
Vorgaben fir eine maximale Raumtemperatur am Arbeitsplatz. Das Arbeitsgesetz (ArG) verpflichtet Arbeit-
geber jedoch, die Gesundheit der Mitarbeitenden zu schitzen. Dazu gehért geméass Verordnung 3 zum
Arbeitsgesetz (ArGV 3) auch die Gewahrleistung eines gesundheitlich zutraglichen Raumklimas. Konkrete
Temperaturgrenzwerte sind derzeit nicht festgelegt. Inwieweit sich diese Rechtslage kiinftig &ndern wird,
wird im vorliegenden Bericht nicht analysiert.

Okonomische
Auswirkungen
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NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

Steigende Temperaturen fihren sowohl in Innen- als auch in Aussenberufen
zu Arbeitsproduktivitatsverlusten. Fir die betroffenen Unternehmen bedeu-
ten diese Produktivitatseinbussen héhere Produktionskosten und geringere
Effizienz. In der Folge sinken ihre relative Wettbewerbsfahigkeit sowie Um-
satz und Beschaftigung. Gleichzeitig wirken sich die durch die geringere Pro-
duktivitat bedingten steigenden Kosten zumindest teilweise auf die Konsum-
preise aus. Dadurch wird das verfiigbare Einkommen der Haushalte belas-
tet, und auch Umsétze und Beschéaftigung in nachgelagerten Branchen kén-
nen negativ beeinflusst werden.

Zugleich stagnieren oder sinken die Realléhne?? aufgrund der tieferen Ar-
beitsproduktivitat, wodurch die Kaufkraft der Konsumentinnen und Konsu-
menten zusatzlich eingeschrankt wird. Dies wirkt sich wiederum negativ auf
die Umsatze und die Beschaftigung weiterer Unternehmen aus.

Auch die Attraktivitat bestimmter Berufe wird durch die Hitze beeintrachtigt.
Aussentatigkeiten werden koérperlich anstrengender, sodass Fachkrafte
mdglicherweise von Aussen- zu Innenberufen wechseln. Dies kdnnte den
Fachkraftemangel in Aussenberufen verscharfen, wahrend er in Innenberu-
fen tendenziell abnimmt.

Auf gesamtwirtschaftlicher Ebene kumulieren diese Entwicklungen zu nega-  Gesamt-
tiven Effekten. Hinzu kommen zusatzliche Auswirkungen wie ein potenziell g};;skizammhe
hoheres Inflationsrisiko, Veranderungen bei Steuereinnahmen oder im Inno-
vationsverhalten der Unternehmen.

Folgende Aspekte sind in Bezug auf die Verteilungsgerechtigkeit der Aus-  Verteilungs-
wirkungen des Klimawandels und der daraus resultierenden gesamtwirt- ~9erechtiokeit
schaftlichen Effekte zu berticksichtigen:

— Ohne Gegenmassnahmen gegen hitzebedingte Produktivitatsverluste
konnten Reallohne und Kaufkraft sinken, was insbesondere einkommens-
schwache Haushalte vor zusatzliche finanzielle Herausforderungen stellt.

2 Produktivitatsverluste senken die Grenzproduktivitat der Arbeit und damit den Verteilungsspielraum der

Unternehmen, weshalb sich Anpassungen typischerweise in geringeren Léhnen niederschlagen. Die An-
nahme stellt eine sinnvolle Vereinfachung dar, da der Schock direkt die Arbeit betrifft und daher eher we-
niger Uber alternative Anpassungskanéle wie Gewinne oder Investitionen wirkt.
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NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

Durch die Anpassung an die Hitze kénnen insbesondere die negativen Ef- Anpassungs-
fekte auf die Arbeitsproduktivitat bei Innenberufen reduziert werden. Zusatz-  Massnanmen
lich fuhrt die Anschaffung sowie der Betrieb der Klimaanlagen zu weiteren

positiven Impulsen in der Gesamtwirtschaft, die in gewissen Branchen zu
zusatzlichem Umsatz und Beschaftigung flhrt.

Insgesamt bleiben negative Gesamteffekte bestehen. Diese fallen jedoch  Gesamt-

: irtschaftlich
tiefer aus als ohne Anpassung. oo e

Folgende Aspekte sind in Bezug auf die Verteilungsgerechtigkeit bezlglich ~ Verteilungs-
der Massnahmen zur Anpassung an den Klimawandel zu beriicksichtigen: ~ 9¢rechtigkeit

— Anpassungsmassnahmen sollten so gestaltet sein, dass Mitarbeitende,
insbesondere im Stundenlohn, vor kurzfristigen Einkommenseinbussen
geschitzt sind.

Weitere Hinweise zur Verteilungsgerechtigkeit sind in der Massnahmenta-
belle integriert (separates Dokument, Kapitel 3.3).

Quantitative Analyse

Die urspringlichen Schadens- und Anpassungskosten werden im ersten  Aufbereitung der
Schritt in wirtschaftliche Impulse aufbereitet und anschliessend in das Modell mr;if::ﬂ'when
eingespeist zur Berechnung der gesamtwirtschaftlichen Effekte.

Herleitung der wirtschaftlichen Impulse (Mio. CHF / Jahr)
RCP 2.6 RCP 8.5

Ohne Mit Ohne Mit
Anpassung | Anpassung Anpassung Anpassung

Urspriinglicher Effekt

Schadenskosten 686 115 1537 251

Anpassungskosten 1128 2023

Schlussendlich getragen von

Offentliche Hand 226 405
Privatwirtschaft 902 1618
Haushalte 686 115 1537 251

Wirtschaftliche Impulse

Schadensbehebung und Anpassung 1128 2023

Konsum- und Investitionsverzicht -686 -1243 -1537 -2274

Tabelle 30 Herleitung der jahrlichen wirtschaftlichen Impulse fiir Beeintrachtigung Leistungs-
einbussen bei der Arbeit durch zunehmende Hitzebelastung mit und ohne Anpas-
sung fur zwei Emissionsszenarien. Quelle: eigene Berechnungen.

Wichtig bei der Herleitung der wirtschaftlichen Impulse ist, dass die Kosten
analog zur Modellierung der Auswirklungen als Lohnverluste interpretiert
werden (Kapitel 4.2.1). Die Lohnverluste filhren anschliessend zu einem
Konsumrickgang der Haushalte.

Die Anpassungskosten werden von der Privatwirtschaft (Unternehmen) und
der 6ffentlichen Hand getragen. Bei den Kosten der Anpassungsmassnah-
men handelt es sich beispielsweise um Investitionen in Klimaanlagen und
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NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

um laufende Betriebskosten, wie zum Beispiel Energiekosten zur Betreibung
der Klimaanlagen. Dabei wird in der Modellierung Rechnung getragen, dass
(viele) Klimaanlagen importiert werden und die Anpassungsmassnahmen
somit nur teilweise Wertschopfung im Inland erzeugen.

— Schadensbehebung und Anpassung: Wirtschaftliche Impulse entstehen
nur in Bezug auf die Anpassung an den Klimawandel durch den Kauf von
zusatzlichen Kiuhlanlagen. Die Leistungseinbussen bei der Arbeit fihren
zu keinen direkten, materiellen Schaden. Die Schaden fihren aus-
schliesslich zu einer geringeren Arbeitsproduktivitat, die sich in tieferen
Léhnen und Unternehmensgewinnen niederschlagen an.

— Konsum- und Investitionsverzicht: Der Konsum- und Investitionsverzicht
entsteht einerseits durch den Einkommensverlust der Haushalte und an-
dererseits durch die Kosten der Anpassungsmassnahmen, die durch den
Bund und die Unternehmen getragen werden, und teilweise auf die Haus-
halte abgewalzt werden.

Zur Bestimmung der gesamtwirtschaftlichen Wirkungen werden die im Kapi- Verwendete Daten-
tel 3.5 genannten Daten verwendet. grundiagen

Folgende Aspekte sind in Bezug auf die Limitierungen und Unsicherheiten  Hinweise zu Limita-

. . .. o ti d Unsi-
der gesamtwirtschaftlichen Berechnung zu beriicksichtigen: vl

— Wechselwirkungen zwischen den Auswirkungen verschiedener Klimarisi-
ken werden in der gesamtwirtschaftlichen Modellierung nicht betrachtet.

— Der Verlust von Arbeitsproduktivitat zeigt sich als Folge in geringeren
Loéhnen an die Arbeitnehmenden oder in Form von weniger Gewinnen bei
den Arbeitgebenden. Im Folgenden wird vereinfachend ausschliesslich
der Lohnriickgang und damit dem Einkommen an Arbeithehmenden be-
trachtet. Der Verlust von Gewinnen hatte jedoch dhnliche Auswirkungen.

— Es wird angenommen das der Riickgang der Arbeitsproduktivitat durch
zusatzliche Arbeiten erbracht wird. Das heisst, dass der Produktionsriick-
gang als direkte Folge von Arbeitsproduktivitat in der Modellierung nicht
betrachtet wird.

— In der Praxis kénnte eine Verlegung der Arbeitszeiten aufgrund des Kili-
mawandels eine mdgliche Anpassungsmassnahme darstellen. Dies
wurde voraussichtlich zu Mehrkosten im Zusammenhang mit den héheren
Lohnen fihren, die fir Abend- und Nachzuschlage bezahlt werden mus-
sen. Dies wird in der Modellierung analog zur Kostenmodellierung nicht
berlcksichtigt.

Ergebnisse

In den folgenden Tabellen sind die gesamtwirtschaftlichen Effekte darge-
stellt. Dabei werden in einem ersten Schritt die Effekte der Schaden und der
Anpassung betrachtet und anschliessend den Effekten des Konsumverzichts
gegenubergestellt.
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NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

Gesamtwirtschaftliche Effekte
Schaden und Anpassung

RCP 2.6

Ohne

Anpassung

Mit

Anpassung

Ohne

Anpassung

RCP 8.5

Mit
Anpassung

Schaden und
Anpassung

nguFtlt::;ﬁ;tschépfung (Mio. 0 950 0 1748
Direkt 0 339 0 599

Indirekt 0 611 0 1'148
Beschiftigung (VZA/Jahr) 0 6’485 0 11°740
Direkt 0 2'630 0 4’560
Indirekt 0 3'855 0 7180
Steuereinnahmen (Mio. CHF/Jahr) 0 71 0 128

Tabelle 31 Jahrliche gesamtwirtschaftliche Effekte von Schaden und Anpassung nach Emissi-

onsszenario mit und ohne Anpassung der Leistungseinbussen bei der Arbeit durch
grossere Hitzebelastung. Quelle: eigene Berechnungen.

Der Impuls der Anpassungskosten flihrt zu positiven gesamtwirtschaftlichen
Effekten. Sie flihren zu einer Erhéhung der Bruttowertschépfung von rund
1’748 Mio. CHF pro Jahr sowie einer Erhéhung der Beschaftigung von rund
12'000 VZA pro Jahr. Ebenso steigen die Steuereinnahmen um 128 Mio.
CHF pro Jahr.

Ohne Anpassung gibt es keine Impulse und somit liegen keine gesamtwirt-
schaftlichen Effekte vor.

Konsumverzicht

Gesamtwirtschaftliche Effekte
Konsumverzicht

RCP 2.6 RCP 8.5
Ohne Mit Ohne Mit
Anpassung| Anpassung Anpassung Anpassung

Bruttowertschopfung (in Mio. CHF/ -668 1092 1°496 2001
Jahr)
Direkt -309 -472 -693 -867
Indirekt -358 -620 -803 -1"134
Beschiftigung (in VZA) -4’420 -7°065 -9’895 -12°960
Direkt -2’130 -3'160 -4’770 -5'805
Indirekt -2'290 -3'905 -5'125 -7°'155
Steuereffekte (in Mio. CHF/ Jahr) -51 -96 -114 -176

Tabelle 32 Jahrliche gesamtwirtschaftliche Effekte des Konsumverzichts nach Emissionssze-

nario mit und ohne Anpassung der Leistungseinbussen bei der Arbeit durch gros-
sere Hitzebelastung. Quelle: eigene Berechnungen.

Der Konsumverzicht flihrt im Emissionsszenario ohne (globalen) Klima-
schutz (RCP 8.5) zu einer gesamtwirtschaftlichen Reduktion der Bruttowert-
schopfung von bis zu 2’001 Mio. pro Jahr sowie zu einem Riickgang der
Beschaftigung in der H6he von bis zu rund 12’960 VZA pro Jahr. Die Steu-
ereinnahmen sinken um bis zu 176 Mio. CHF pro Jahr.
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NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

Gesamtwirtschaftliche Effekte Totale Gesamtwirt-
Total (Schaden und Anpassung sowie Konsumverzicht) schaftliche Effekte
RCP 2.6 RCP 8.5
Ohne Mit Ohne Mit
Anpassung | Anpassung Anpassung Anpassung
Bruttowertschopfung -668 -141 -1’496 -254
Direkt -309 -133 -693 -268
Indirekt -358 -8 -803 14
Beschiftigung -4’°420 -580 -9’895 -1°220
Direkt -2'130 -530 -4'770 -1'245
Indirekt -2'290 -50 -5'125 25
Steuereffekte -51 -26 -114 -48

Tabelle 33 Jahrliche gesamtwirtschaftliche Effekte nach Emissionsszenario mit und ohne An-
passung der Leistungseinbussen bei der Arbeit durch gréssere Hitzebelastung.
Quelle: eigene Berechnungen.

Insgesamt fihren die beiden Impulse zusammen betrachtet zu klar negati- Auswirkungen auf
ven Effekten. Dabei sinkt die Bruttowertschépfung im Emissionsszenario ~ Eranenen

ohne (globalen) Klimaschutz (RCP 8.5) ohne Anpassung um rund 1’496 Mio.

CHF pro Jahr, die Beschéaftigung um 9’895 VZA und die Steuereinnahmen

um bis zu 114 Mio. CHF pro Jahr. Im Emissionsszenario mit (globalem) Kii-

maschutz (RCP 2.6) ohne Anpassung kdnnen diese Effekte deutlich verrin-

gert werden auf eine Reduktion der Bruttowertschépfung von rund 668 Mio.

CHF pro Jahr, der Beschaftigung um 4’420 VZA und der Steuereinnahmen

um bis zu 51 Mio. CHF pro Jahr.

Mit Anpassung bestehen weiterhin gesamtwirtschaftliche Schaden, jedoch
fallen sie deutlich tiefer aus. So kann der Verlust der Bruttowertschopfung
im Emissionsszenario ohne (globalen) Klimaschutz (RCP 8.5) beispiels-
weise um uber 1'000 Mio. CHF jahrlich reduziert werden (gegeniber dem
gleichen Szenario ohne Anpassung an den Klimawandel).

Die folgende Grafik zeigt die Auswirkungen der gesamten Bruttowertschop-  Auswirkungen auf
fung auf die verschiedenen Branchen. Branchen
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NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken

Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

RCP 2.6 RCP 2.6
Ohne Anpassung Mit Anpassung
Offentliche Verwaltung, Gesundheit,
Soziales, Sonstiges -203 - 276 -
Handel, Verkehr, Gastgewerbe -166 . -178 -

Information, Telekommunikation,
Finanzen, Versicherungen, Immobilien

Freiberufliche, wissenschaftliche und
technische Tatigkeiten, wirtschaftlichen
Dienstleistungen

Verarbeitendes Gewerbe, Bergbau

Bau

Energieversorgung, Wasserversorgung,

Abfall
Landwirtschaft, Forstwirtschaft und 6 5
Fischerei
RCP 8.5 RCP 8.5
Ohne Anpassung Mit Anpassung

Offentliche Verwaltung, Gesundheit,
Soziales, Sonstiges

Handel, Verkehr, Gastgewerbe

Information, Telekommunikation,
Finanzen, Versicherungen, Immobilien

Freiberufliche, wissenschaftliche und
technische Tatigkeiten, wirtschaftlichen
Dienstleistungen

Verarbeitendes Gewerbe, Bergbau

Bau

Energieversorgung, Wasserversorgung,
Abfall

Landwirtschaft, Forstwirtschaft und
Fischerei

454

-372

-264

-153

-154

-330

-303

-301
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Verénderung Bruttowertschopfung (Mio. CHF)

Quelle: EBP

Abbildung 44 Jahrliche totale Veranderung der Bruttowertschopfung (Mio. CHF/Jahr) nach Bran-
che Emissionsszenario mit und ohne Anpassung der Leistungseinbussen bei der
Arbeit durch gréssere Hitzebelastung. Quelle: eigene Darstellung.

Aufgeschliisselt nach Branchen zeigt sich, dass alle Branchen vom Verlust
der Arbeitsproduktivitat betroffen sind. Am starksten betroffen sind die Bran-
chen, die verhaltnismassig arbeitsintensiv sind, wie beispielsweise Offentli-
che Verwaltung, Gesundheit, Soziales, Sonstiges, Handel, Verkehr, Gastge-
werbe sowie Information, Telekommunikation, Finanzen, Versicherungen,
Immobilien. Die positiven Impulse der Anpassungsmassnahmen wirken den
negativen gesamtwirtschaftlichen Effekten bedingt durch Abnahme der Ar-
beitsproduktivitat entgegen, fiihren aber bei keiner der Branchen zu insge-
samt positiven gesamtwirtschaftlichen Effekten.

Die folgende Tabelle zeigt die Verteilungseffekte auf und welche Haushalte,
abhangig von ihrem Einkommen, die Schadens- und Anpassungskosten zu
welchem Anteil tragen.

Verteilungseffekte
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NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

4.2.5

Verteilung der bei den Haushalten anfallenden Kosten

Haushaltseinkommen

(in CHF / Monat) Konsumverzicht Haushalte
unter 4’669 10 %
4’669 — 7°004 40 %
7005 - 9'733 22 9
9'734 - 13'716 22 9
ab 13’717 6 %

Tabelle 34 Verteilung der bei den Haushalten anfallenden Kosten nach Einkommensklassen
der Leistungseinbussen bei der Arbeit durch gréssere Hitzebelastung. Quelle: ei-
gene Berechnungen.

Die Analyse zeigt, dass der grdsste Teil der Kosten die Haushalte mit einem

Einkommen zwischen 4'669 und 7°004 CHF pro Monat tragen.

Weiterfiihrende Analysen

Aus den obigen Analysen ergeben sich folgende Empfehlungen fiir weiter-

fihrende Analysen:

— Analysen in Bezug auf den Hitzeinseleffekt: Viele Arbeitsplatze liegen in
dicht besiedelten, stadtischen Gebieten, die vom Hitzeinseleffekt betrof-
fen sind. Spezifische Analysen in Bezug auf die Auswirkungen in diesen
Gebieten in Kombination mit den Gebaudequalitaten kénnen genauere

Informationen zu den Auswirkungen geben.

— Prazisierung der Aktivitaten innerhalb der Branchen: Genauere Informa-
tionen zu den tatsachlichen kdrperlichen Aktivitaten innerhalb einer Bran-
che und deren Aufteilung innerhalb der Branchen ermdglicht ein besseres

Verstandnis der Auswirkungen des Klimawandels in diesen Branchen.

— Analysen mit Schweiz-spezifischen Daten sowie deren Validierung mit
aktuellen und gebietsspezifischen Risiko-Koeffizienten: Eine Detailana-
lyse ermdglicht genauere Erkenntnisse fir die Schweiz und den konkre-

ten Auswirkungen flir Schweizer Unternehmen.

— Analysen zum Einfluss von negativen, gesundheitlichen Einflissen durch
Hitzetage, Tropennachte und langanhaltenden Hitzeperioden auf die Ar-
beitsproduktivitat: Eine vertiefte Analyse kann weitere Erkenntnisse ge-
ben auf die Auswirkungen des Klimawandels auf die Arbeitsproduktivitat.

— Analysen fiir besonders betroffene Branchen: Eine Detailanalyse ermdg-
licht genauere Erkenntnisse fir spezifische Branchen, damit diese kon-
kreten Anpassungsmassnahmen prifen und umsetzen kénnen, die die

spezifischen Gegebenheiten in der Branche integrieren.

— Analysen zu den Auswirkungen von organisatorischen Anpassungsmass-
nahmen bei Aussen- und Innenberufen: Organisatorische Massnahmen,
wie beispielsweise die Verdunkelung und Liftung von Gebauden, haben
einen (potenziell) grossen Einfluss ohne hohe Kosten auf die Leistungs-
fahigkeit der Arbeitnehmenden. Die Analyse Wirksamkeit dieser Mass-
nahmen kdénnte Hinweise geben, welche Massnahmen sinnvoll umge-

setzt werden kdnnen.
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Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

4.3

Zunahme Kiihlenergiebedarf durch grossere Hitzebelastung

Der Klimawandel flhrt weltweit zu einem signifikanten Anstieg von Tempe-
raturen und einer Haufung und Zunahme extremer Hitzeperioden (IPCC,
2022, EEA, 2022). Diese Entwicklung hat direkte Auswirkungen auf den
Energiebedarf von Gebauden. Wahrend der Heizenergiebedarf in milden
Wintern tendenziell abnimmt, steigt der Bedarf an Kiihlung in Sommermona-
ten deutlich an (Isaac & van Vuuren, 2009, Santamouris, 2016). In urbanen
Raumen verstarken zusatzliche Effekte wie der stadtische Hitzeinseleffekt
die Nachfrage nach aktiver Kiihlung weiter (Grossman-Clarke et al., 2017,
Founda and Santamouris, 2017). Prognosen zeigen, dass sich in vielen eu-
ropaischen Regionen die Zahl der Tage mit Kiihlbedarf?® bis Mitte des Jahr-
hunderts mehr als verdoppeln kénnte (Zubler et al., 2014). Die steigende
Nachfrage nach Kihlung bringt weitreichende Folgen mit sich. Einerseits
werden Haushalte und Unternehmen durch héhere Energiekosten belastet,
andererseits erhdhen sich die Anforderungen an Energieinfrastrukturen und
Netze (IEA, 2018, Urge-Vorsatz et al., 2015).

Fir die Schweiz liegen bereits erste Modellierungen vor, die einen deutlichen
Anstieg des Kuhlenergiebedarfs fir Wohn- und Birogebaude erwarten las-
sen (Zubler et al., 2014, Remund et al., 2020). In urbanen Gebieten wie Zi-
rich, Basel oder Genf ist mit einer besonders starken Zunahme zu rechnen,
da hier hohe Bebauungsdichte und Hitzeinseleffekte zusammentreffen
(BAFU, 2021b). Gleichzeitig sind vermehrt Gebaude mit Glasfassaden und
geringer Warmespeicherfahigkeit betroffen, die besonders anfallig fir Uber-
hitzung sind (Cozza et al., 2020).

Wirkungskette

Die folgende Abbildung zeigt die Auswirkungen der grésseren Hitzebelas-
tung auf die Zunahme des Kihlenergiebedarfs, die daraus resultierenden
Kosten durch Schaden und mdéglicher Anpassungsmassnahmen sowie de-
ren Verteilung auf die Beteiligten. Die jeweiligen Inhalte werden in den fol-
genden Kapiteln erlautert.

2 Tage mit Kiihibedarf werden definiert als Tage, an denen modellierte operative Raumtemperaturen die
projektspezifische Schwelle von 21 °C Uber einen Zeitraum von mindestens 1 Stunde Ubersteigen. Siehe
auch Abschnitt «Grundlagen der Modellierung».

Schaden, Kosten
und Beteiligte
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NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

4.3.1

Auswirkungen des Klimawandels

Der veranderte Kiihlenergiebedarf in Gebauden in der Schweiz wird anhand
von archetypischen Gebauden bestimmt. Fir eine Anzahl wichtiger, da hau-
fig vorkommender Gebaudetypen werden Modelle fir die Aufheizung von
Innenrdumen wahrend Hitzeperioden erstellt. Dabei werden sowohl typische
Sommertemperaturen fir das Jahr 2060 ausgewertet wie auch Extreme mit
anhaltenden, heissen Temperaturen bertcksichtigt.

Grundlagen der Modellierung

Die Modellierung erfolgt durch eine Kombination der lokalen Entwicklung der
sommerlichen Durchschnitts- und Héchsttemperaturen mit relevanten Para-
metern fUr jedes aktuell existierende Gebaude in der Schweiz. Dabei werden
verschiedene Baualters- und Nutzungsklassen analysiert:

— Wohnen: reine Wohnimmobilien oder solche mit geringem Anteil von wei-
teren Nutzungsarten

— Gewerbe: Biros, Schulen, Verwaltungsgebaude oder sonstige Immobi-
lien

Zusatzlich wird zwischen Bestands- und Neubauimmobilien unterschieden
und eine energetische Erneuerungsrate von 1.5 % des Gebaudebestands
pro Jahr angenommen (Bundesamt fiir Energie (BFE), 2024a). Unter dieser
Annahme resultiert im Jahr 2060 ein Gebaudeportfolio, das zu etwa 60 %
aus bereits heute existierenden Immobilien besteht, wahrend 40 % der Im-
mobilien entweder neu gebaut oder zumindest umfassend energetisch sa-
niert worden sind. Diese Unterscheidung hilft, fir den zusatzlichen Kiihlener-
giebedarf auch kiinftige Gebaudequalitaten zu beriicksichtigen.

Zur Berechnung des Energiebedarfs zur aktiven Kiihlung in Nichtwohnge-
bauden wird zwischen leichten und mittelschweren physischen Tatigkeiten
unterschieden. Diese Einteilung erfolgt gemass Stalhandske et al. (2022).

Fir die Modellierung werden folgende Indikatoren analysiert:

— Ubertemperatur-Gradstunden (UGh in °C-h): UGh werden als zeitinte-
grierte Uberschreitungen berechnet. Dabei wird Kiihlenergiebedarf aus-
gelost, sobald die modellierte operative Raumtemperatur die projektspe-
zifische Schwelle von 21 °C Ubersteigt. Die Bewertung orientiert sich an
gebrauchlichen Komfortkriterien und der langen Zeitbewertung gemass
der SIA-Norm fir die energetische Bewertung von Gebauden
(EN 16798-1). Methodische Details hierzu finden sich im entsprechenden
technischen Bericht.

— Klimaangepasste Architektur im Neubau und bei Totalsanierung: Ausge-
I6st durch stetig steigende Durchschnittstemperaturen, und auch durch
Sensibilisierung der Bevolkerung fiir Anpassungen an den Klimawandel,
kann erwartet werden, dass sich Architektur im Neubau zugunsten hitze-
angepassten Konzepten verandert. Diese Prozesse werden nicht berick-
sichtigt, sondern es wird weiterhin von einer nach heutigen Normen und
architektonischen Stilen ausgerichteten Bauweise ausgegangen.

Angewandte
Modellierung

Auswirkungs-
indikatoren

Nicht bertcksich-
tigte Aspekte
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— Das Modell beriicksichtigt die Mdglichkeit einer Nachristung jedes Ge-
baudes mit Klimatisierung nicht, sondern geht von einer lberall gegebe-
nen Mdglichkeit des Einbaus von Klimageraten aus.

— Bau an anderen Standorten: Die Modellierung geht davon aus, dass Ge-
baude auch kinftig nur an den heute bereits bebauten Standorten exis-
tieren. Eine mdgliche Ausweitung von Bauzonen, insbesondere auch hin
zu héheren Lagen, wird nicht beriicksichtigt.

— Lokalklima: Mdégliche Hitzemassnahmen im unmittelbaren stadtischen
Umfeld (Begriinung etc.), die sich auch auf die Hitzebelastung in Objekten
selbst auswirken, sind nicht bertcksichtigt.

— Psychische Folgen der Hitzebelastung und zunehmender Klimatisierung
in Innenrdumen: Hitze wirkt sich auf die Qualitdt des Schlafs, sowie der
Arbeitsproduktivitat und Lebensqualitat am Tag aus (Kapitel 4.1). Gleich-
zeitig werden durch eine vermehrt durchgangige Klimatisierung neuartige
psychische Belastungen durch Larm und Kaltluftstréme erwartet. Diese
Aspekte werden nicht beriicksichtigt.

Es bestehen keine Abweichungen zur definierten Systemgrenze (Kapitel Abweichungen der
3.1). Systemgrenzen

Fir die Modellierung werden folgende Datenquellen genutzt: Verwendete
Datengrundlagen

— CH2018 Klimamodelle (CH2018, 2018): Aussenlufttemperaturen und so-
lare Randbedingungen fir die Referenzperiode und 2060

— Meteo Schweiz (2024b) und SIA & HSLU (2022): Klimaszenarien Raum-
klima: Stundenaufgeléste Jahresgange der Temperatur in einem typi-
schen kinftigen Jahr (Design Reference Year, DRY), sowie Extremjahre
mit Haufigkeit 1 in 10 Jahren: Stindliche Temperaturwerte in Innenrau-
men flr den Zeitraum 2045-2074

— Gebaude- und Wohnungsregister (GWR, BFS, 2025b): Baujahr, Nut-
zungskategorie

— swissBUILDINGS®D 3.0 (swisstopo, 2024b): Geometrie, ggf. Orientierun-
gen/Dachflachen

— Stalhandske et al. (2022): Kategorisierung der Nichtwohngebaude zwi-
schen leichten und mittelschweren physischen Tatigkeiten.

— Energetische Erneuerungsraten im Gebaudebereich in der Periode von
2010 bis 2020 (BFE, 2024a)

Fur die Modellierung werden keine spezifischen soziobkonomischen Annah-  Sozioskonomische
men und Daten angewandt, um den reinen klimatischen Einfluss zu betrach-  Daten

ten. Soziodkonomische Veranderungen, wie zum Beispiel Bevodlkerungs-

wachstum oder mehr Bautatigkeit, werden explizit aus der Modellierung aus-

geschlossen.

Folgende Aspekte sind in Bezug auf die Limitierungen und Unsicherheiten  Hinweise zu

. i Limitationen und
der Modellierungen zu nennen: Unsicherheiten

— Die verwendeten Klimadaten bilden den Hitzeinsel-Effekt nicht ab, sodass
die Temperaturen und damit auch die Auswirkungen in dicht besiedelten
Gebieten unterschatzt werden. Da die Arbeitsorte in diesen Gebieten
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besonders stark vertreten sind, werden die Auswirkungen tendenziell un-
terschatzt.

— Die Schweizer Gebaudelandschaft ist ausgesprochen heterogen und um-
fasst Bauten aus vielen Jahrzehnten mit sehr unterschiedlichen Stan-
dards beziiglich sommerlichen Warmeschutzes. Ublicherweise stehen In-
formationen zu Baujahr beziehungsweise Baualtersklasse, Stockwerks-
zahl und Nutzungsart zur Verfiigung. Diese Daten genligen jedoch nicht
fur eine detaillierte Beurteilung der tatsachlichen Hitzebelastung im In-
nenraum.

Ergebnisse

Zusatzlicher Kuhlenergiebedarf 2060

m\Wohnen Gewerbe, leichte Tatigkeit m Gewerbe, mittelschwere Tatigkeit

Rcp a5 I I
RcP 4.5 I [
RCP26 N L

Referenz [N

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
TWh

Abbildung 46 Zusatzlicher Kiihlenergiebedarf 2060 unter verschiedenen Emissionsszenarien fur
verschiedene Gebaudetypen. Quelle: eigene Berechnungen.

Der Kihlenergiebedarf steigt mit zunehmender Erwarmung deutlich an. Zwi-
schen dem Jahr 2000 und 2023 ist der Kiihlenergiebedarf in der Schweiz
bereits von etwa 1.1 TWh auf 1.7 TWh angestiegen (BFE, 2024b). Dabei ist
die Ausweitung des Gebaudebestands wahrend dieses Zeitraums fiir einen
Teil dieses Anstiegs verantwortlich. In Abbildung 46 wird der Gebaudebe-
stand als konstant auf heutigem Niveau angenommen, so dass der beobach-
tete Anstieg rein dem Klimaeffekt entspricht. Im Szenario ohne (globalen)
Klimaschutz (RCP 8.5) ist bis 2060 mit einem landesweiten Medianwert von
13.4 TWh pro Jahr zu rechnen. Bei mittlerem (globalem) Klimaschutz (RCP
4.5) liegt der entsprechende Median bei 9.8 TWh, wahrend unter konsequen-
tem (globalem) Klimaschutz (RCP 2.6) ein Medianwert von 8.0 TWh erwartet
wird.

Diese Werte liegen deutlich héher als in anderen Studien, wie beispielsweise
den Energieperspektiven 2050+ (EP2050+) des BFE (BFE, 2021). In den
EP2050+ wird der heutige Endenergiebedarf fir Raumkihlung in der
Schweiz auf rund 2.4 TWh pro Jahr beziffert (Referenzjahr ca. 2020). Dieser
Wert umfasst im Wesentlichen elektrisch betriebene Klimatisierungssysteme
in Dienstleistungs-, Biro-, Verkaufs- und Gesundheitsgebauden sowie in ge-
ringerem Umfang auch in Wohngebauden. Bis zum Jahr 2050 steigt dieser
Endenergiebedarf in allen betrachteten Szenarien der EP2050+ auf etwa
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2.7-2.9 TWh pro Jahr an. Die Bandbreite zwischen den Szenarien ist gering,
sowohl die Weiter-wie-bisher-Variante als auch die klimapolitisch ambitio-
nierten Netto-Null-Szenarien weisen eine moderate Zunahme von rund 15-
20 % gegenuber heute auf. Absolut entspricht dies einem zusatzlichen Kiih-
lenergiebedarf von rund 0.4-0.5 TWh/Jahr. Teilweise wird in den technischen
Hintergrunddokumenten der EP2050+ zusatzlich ausgewiesen, dass der kli-
mawandelbedingte Mehrbedarf an Komfortkiihlung im Geb&udesektor bis
2050 etwa +1 TWh/Jahr betragt. Dieser Wert bezieht sich jedoch auf den
Brutto-Mehrbedarf durch steigende Temperaturen und wird in den Endener-
giezahlen bereits durch Effizienzgewinne und strukturelle Effekte tberlagert.
Die EP2050+ beriicksichtigen keine starke Durchdringung aller Gebaude mit
aktiver Kiihlung. Extrempfade mit flachendeckender Klimatisierung sind ex-
plizit nicht Bestandteil der EP2050+. Hierin unterscheidet sich die vorlie-
gende Analyse, die bestrebt, eine mdglichst annahmefreie Bewertung des
Energieverbrauchs und der daraus resultierenden Kosten zu legen.

Im Ergebnis zeigen sich deutliche Unterschiede in der regionalen Verteilung:
Gebaude in tiefer gelegenen Regionen und in stadtischen Verdichtungsrau-
men, wie zum Beispiel in der Genferseeregion, im Mittelland oder im Tessin,
zeigen aufgrund héherer Umgebungstemperaturen einen signifikant hdheren
Kihlbedarf als Gebaude in hdheren Lagen oder landlichen Gebieten. Die
Hohenlage reduziert den Kihlenergiebedarf, da mit zunehmender Meeres-
héhe die Temperaturen und somit auch die Kuhlgradtage abnehmen.

Vulnerable Gruppen
Fir dieses Risiko sind insbesondere folgende vulnerable Gruppen zu bertck-
sichtigen:

— Personen mit tiefem, sozioGkonomischem Status sind besonders betrof-  Personen mit tie- -
fen, da sie potenziell in Gebieten mit héherer Versiegelung wohnen und fsecférioégt’fsnom"
in Wohnungen leben, die weniger gut gegen Hitze isoliert sind. Dazu ge-
horen insbesondere Haushalte in Energiearmut. Sie reduzieren oder ver-
meiden die Kiihlung, was zu héheren Gesundheitsrisiken fiihren kann.

Erganzend zu diesen vulnerablen Gruppen gibt es weitere Aspekte, die die
Betroffenheit von einzelnen Gruppen erhéhen kénnen, wie beispielsweise:

— Altere Menschen, Kleinkinder, Schwangere, chronisch Kranke: die vul-
nerablen Gruppen des Klimarisikos Beeintrdchtigung menschliche Ge-
sundheit (Kapitel 4.1) oder Leistungseinbussen bei der Arbeit (Kapitel
4.2) haben eine starkere Abhangigkeit von aktiv gekihlten Innenraumen.

— Mietende in schlecht geddmmten Wohnungen (Dach-/Attikawohnungen,
stark verglaste Gebaude, Siidfassaden) haben geringe Einflussmaoglich-
keiten auf bauliche Massnahmen (Split-Incentive) und hohe Kihlkosten.

— Bewohnende in stadtischen Hitzeinseln (dicht bebaute, versiegelte Quar-
tiere, wenig Griin) haben dauerhaft erhhte Raumtemperaturen, was zu
einem Uberproportionalen Kihlbedarf fiihrt.

— Einrichtungen, die vulnerable Gruppen betreuen, wie beispielsweise
Pflege-, Sozial- und Gesundheitseinrichtungen sowie Schulen und Kitas
mussen eine gentgende Kihlung sicherstellen, was zu erhéhtem Nach-
ristungs- und Betriebsaufwand fiihren kann.
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4.3.2

— Unternehmen mit hitzesensiblen Prozessen, wie beispielsweise die Gast-
ronomie, die Lebensmittelhandel/-verarbeitung, die Medizin-, Pharma-
und Kosmetik-Branche sowie Druckereien oder Rechen- und Server-Inf-
rastrukturen mussen kihle Umgebungen sicherstellen und dies kann zu
erhéhtem Nachristungs- und Betriebsaufwand fuhren. Falls die Kiihlkette
nicht sichergestellt werden kann, ergeben sich Produktqualitatsrisiken bis
zu Produktionsausfallen.

— Gebaude mit baulichen/denkmalschutzrechtlichen Restriktionen haben
eingeschrankte Mdglichkeiten fir effiziente, fest installierte Kiihlungssys-
teme und dies fihrt zu teuren Ubergangsldsungen.

Anpassung an den Klimawandel

Anpassungsmassnahmen
Die folgende Tabelle zeigt die wichtigsten Anpassungsmassnahmen.

Nr. Massnahmen- Massnahmen

[SELG]
Grundlagenbereitstellung 6ffentliche Hand (Forschung, Datens-
atze, Kommunikation, ...) (G)
Bericksichtigung lokalklimatische Aspekte bei Neu- und Umbau-
ten sowie Arealentwicklungen (G)

Sommerlicher Warmeschutz von Gebauden (A)

Sommerlicher
A1 Warmeschutz
(Gebaude)

Vorschriften zu klimaangepassten Gebauden (G)
Grundlagenbereitstellung 6ffentliche Hand (Klimakarten, Arbeits-
hilfen, ...) (G)

Integration der Anpassungen an den Klimawandel in raumplane-
rische Instrumente (G)

Stadtebauliche Massnahmen zur Reduktion von Hitzestau und
Hitzeinseln (G)

Berlicksichtigung lokalklimatischer Aspekte bei Aussengestal-
tungen und Arealentwicklungen der &ffentlichen Hand (G)

Stadtebauliche
A2 Massnahmen
(Lokalklima)

Information und Sensibilisierung von Beteiligten (Planer/-innen,
Bevolkerung, etc.) (G)

Tabelle 35 Anpassungsmassnahmen zur Zunahme von Kuihlenergiebedarf durch gréssere
Hitzebelastung. Geplante Anpassung (G), Autonome Anpassung (A). Quelle: Mas-
snahmentabelle (separates Dokument, Kapitel 3.3).

Die detaillierte Beschreibung der jeweiligen Massnahmen ist in der ergan-
zenden Massnahmentabelle enthalten (Kapitel 3.3). Insbesondere zu beach-
ten ist der zusatzliche Reiter zu detaillierten Vorschlagen flir Massnahmen
in Bezug auf klimaangepasste Gebaude.

In Bezug auf die Maladaptation sind keine besonderen Aspekte zu beriick-
sichtigen. Hinsichtlich der Maladaptation von Kihlanlagen siehe die Hin-
weise bei den Klimarisiken Beeintrachtigung menschliche Gesundheit (Ka-
pitel 4.1) und Leistungseinbussen bei der Arbeit (Kapitel 4.2).

Modellierung der Auswirkungen der Anpassung

Die Modellierung der Anpassung basiert auf der Identifikation von Lésungen,
die den zukiinftig steigenden Kiihlenergiebedarf in Gebauden wirksam redu-
zieren kdénnen. Dabei werden folgende Moglichkeiten bertcksichtigt:

— Passiv wirkende architektonische und konstruktive Bauweisen: Verschat-
tung, thermische Masse, Gebaudebegriinung, Dach- und Fassadenrefle-
xion

Massnahmen-
tabelle

Maladaptation
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— Organisatorische Anpassungen: Anpassung der Belegungszeiten, Nacht-
luftung, veranderte Nutzungsmuster

Fir jede Massnahme wird gepriift, ob deren Kosten und Wirkungen im Rah-
men der verfligbaren Daten quantifizierbar sind. Einige Massnahmen, insbe-
sondere solche mit stark kontextabhangiger Wirkung, wie mikroklimatische
Effekte durch Begriinung oder Anderungen des Nutzerverhaltens, lassen
sich derzeit nur qualitativ beschreiben. Diese werden zwar aufgefiihrt, flies-
sen jedoch nicht in die quantitativen Kosten- und Wirksamkeitsberechnun-
gen ein. Flr quantifizierbare Massnahmen wird jeweils die mégliche Reduk-
tion des Kuhlenergiebedarfs ermittelt, ausgedriickt in eingesparter Kiihlener-
gie pro Jahr. Diese Werte dienen als Grundlage fiir die vergleichende Be-
wertung.

Die Wirkung einzelner Massnahmen ist nicht unabhangig voneinander, son-
dern kann sich gegenseitig verstarken oder abschwachen. So flhrt bei-
spielsweise die Verschattung von Fenstern zu einer deutlichen Verringerung
der solaren Warmegewinne. Wird jedoch gleichzeitig eine Solar-Control-Ver-
glasung eingesetzt, reduziert sich der zusatzliche Nutzen der Verschattung,
da beide Massnahmen denselben Effekt adressieren. Umgekehrt kann eine
Kombination aus Nachtliftung und hoher thermischer Masse eine starkere
Kihlwirkung entfalten als beide Massnahmen flr sich genommen.

Im vorliegenden Bericht werden die Massnahmen bewusst nicht in einem
vollumfanglichen thermischen Gebaudemodell abgebildet, sondern in einer
vereinfachten Form analysiert mit dem Ziel, jene Massnahmen auszuwahlen,
die sich mit méglichst geringen gegenseitigen Abhangigkeiten zu einem ro-
busten Massnahmenmix kombinieren lassen. Auf Basis dieses Mixes wird
die Gesamtwirksamkeit als Reduktion des Kiihlenergiebedarfs ausgewiesen.

Folgende Aspekte sind in Bezug auf die Limitierungen und Unsicherheiten ., oo o,

der Modellierungen zu nennen: Limitationen und
Unsicherheiten

— Bestimmte Anpassungsmassnahmen sind nur flr spezifische Gebaude-
typen technisch umsetzbar und bei anderen ausgeschlossen. Vor diesem
Hintergrund kénnen die Ergebnisse der Modellierung lediglich grobe Ab-
schatzungen zur Wirksamkeit der Anpassung an den Klimawandel liefern,
nicht aber objektscharfe Bewertungen einzelner Gebaude.

— Die Annahme, dass mehrere Massnahmen mit dhnlich gerichteter Wir-
kung unabhangig voneinander umgesetzt und ihre Kosten addiert werden
kénnen, ist eine methodische Vereinfachung. Dies kann bei stark substi-
tutiven Massnahmen dazu fihren, dass die Gesamtkosten Uberschatzt
werden. In realen Gebaudesystemen wirken Massnahmen jedoch haufig
unabhangig, nichtlinear und kénnen komplementare Effekte haben. Ein-
zelmassnahmen entfalten ihre volle Wirksamkeit oft erst im Zusammen-
spiel mit anderen, wahrend zusatzliche Systemanforderungen (z. B. Steu-
erung, Integration, Planung) zu erhéhten Investitions- und Betriebskosten
fuhren kénnen. Eine rein additive Betrachtung ohne Berlicksichtigung die-
ser Wechselwirkungen kann daher ebenso zu einer Unterschatzung der
tatsachlichen Systemkosten fiihren.
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4.3.3

Kosten des Klimawandels

Die mit zunehmender Klimatisierung verbundenen Aufwendungen lassen
sich aus zwei Blickwinkeln betrachten: Einerseits als Schadenskosten, die
durch die steigende Hitzebelastung infolge des Klimawandels entstehen und
den Bedarf an aktiver Kiihlung erhéhen. Andererseits als Kosten der Anpas-
sung an den Klimawandel, wenn alternative Massnahmen zur Reduktion des
Kihlenergiebedarfs umgesetzt werden. In der folgenden Analyse werden die
Kosten aktiver Klimatisierung den Schadenskosten zugerechnet, wahrend
bauliche oder organisatorische Massnahmen zur Kiihlung von Innenrdumen
den Anpassungskosten zugeordnet werden.

Grundlagen der Modellierung

Ausgehend von den Emissionsszenarien wird zunachst bestimmt, wie viele
UGh in den einzelnen Geb&auden der Schweiz kiinftig auftreten. Als Baseline
wird definiert, dass diese zusatzlichen UGh vollstandig durch aktive Kiihlung
kompensiert werden, sodass die Innenraumtemperaturen von maximal
21 °C im Vergleich zum Referenzzeitraum konstant bleiben (ISO, 2017).

Zur Umsetzung dieser Annahme sind zwei Kostenarten zu bericksichtigen:

— Kapitalinvestitionen (CAPEX): Kosten fiir die Neuanschaffung und Instal-
lation von Klimaanlagen, basierend auf marktiblichen Geraten fir Wohn-
und Bilrogebaude (IEA, 2018, Santamouris, 2016).

— Betriebskosten (OPEX): Laufende Kosten flir den Betrieb dieser Anlagen,
insbesondere Stromverbrauch (Urge-Vorsatz et al., 2015, Isaac & van
Vuuren, 2009).

Um die jahrliche Kostenbelastung abzubilden, werden die CAPEX Uber eine
angenommene Betriebsdauer von 30 Jahren linear abgeschrieben und den
OPEX hinzugerechnet. Der Zeitpunkt des Zubaus bis zum Jahr 2060 wird
dabei nicht differenziert. Samtliche Kosten werden Preise von 2023 ohne
Inflations- oder Diskontierungsannahmen ausgewiesen.

Fir die Berechnung der Betriebskosten wird ein einheitlicher Stromtarif von
CHF 0.30/kWh angesetzt. Dieser Wert entspricht den Durchschnittspreisen
fur Haushaltsstrom in der Schweiz (BFE, 2023) und liegt im mittleren Bereich
internationaler Projektionen fiir Europa bis 2050 (IEA, 2022). Auch wenn an-
zunehmen ist, dass sich das Strompreisniveau bis 2060 verandert, erlaubt
die Modellierung eine einfache Sensitivitatsanalyse, da der Strompreis als
skalierbarer Faktor auf die zu reduzierende Energiemenge wirkt.

Im Rahmen der Quantifizierung der Kosten von Anpassungsmassnahmen
wird ein Massnahmen-Mix aus der Gruppe Sommerlicher Wéarmeschutz von
Gebéuden durch Haushalte und die Privatwirtschaft und 6ffentliche Hand als
Eigentiimer herangezogen. Die Beschreibung der konkreten Massnahmen
findet sich im technischen Bericht.

Fir die Berechnung der Kosten der Anpassung an den Klimawandel wird fur
jede im Massnahmenmix enthaltene Option sowohl Investitionskosten als
auch Betriebskosten abgeschatzt. Viele Massnahmen skalieren mit der
Grosse des Gebaudes. So werden beispielsweise die Kosten fir ein

Berechnung
Schadenskosten

Berechnung An-
passungskosten
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automatisiertes Beschattungssystem pro Fenster ausgewiesen. Ahnliche
Proxy-Ansatze werden auch flir andere Massnahmen angewandt.

Der Zeitpunkt der Umsetzung bis 2060 wird, analog zur Vorgehensweise bei
den Schadenskosten, nicht differenziert. Alle Kosten werden in heutigen
Preisen ohne Inflations- oder Diskontierungsannahmen ausgewiesen.

Um zu berlicksichtigen, dass nicht alle Gebaude angepasst werden, wird ein
Durchdringungsfaktor von 70 % angenommen.?* Das bedeutet, dass rund
30 % der Gebaude keine Anpassungsmassnahmen umsetzen. Ausgenom-
men hiervon ist die Klimatisierung, die in diesem Klimarisiko nicht als An-
passung, sondern als Schadenskosten definiert wird.

Die Berechnung liefert zunachst gebaudespezifische Anpassungskosten,
die anschliessend auf landesweiter Ebene aggregiert werden. Die Ergeb-
nisse werden nach Investitions- und Betriebskosten getrennt ausgewiesen,
um Investitions- und Betriebslasten transparent darzustellen.

Jede Massnahme wird hinsichtlich ihrer Wirksamkeit bewertet, das heisst
der prozentualen Reduktion des aktiven Kiihlenergiebedarfs. Da aktive Kli-
matisierung per Definition die einzige Massnahme ist, die eine vollstandige
Kompensation ermdglicht, erreichen andere Anpassungen typischerweise
geringere Wirkungsgrade. Es verbleibt somit ein Restbedarf an Kiihlung. In
der Gesamtrechnung ergeben sich die jahrlichen Gesamtkosten mit Anpas-
sung aus der Summe von verbleibenden Kiihlkosten und den zusatzlichen
Anpassungskosten.

Fir die Modellierung werden ergdnzend zu den Datenquellen im Kapitel Verwendete
4.3.1 folgende Datenquellen genutzt: Datengrundlagen

— Investitionskosten fiir Klimagerate aus Preisrecherchen im Online-Einzel-
handel. Nahere Informationen hierzu finden sich im technischen Bericht.

— Statistik der Unternehmensstruktur (STATENT), aus dem Jahr 2017
(BFS, 2022): Gemeindegenaue Angaben zu Unternehmen inklusive Be-
schaftigte nach Branchen.

— Elektrizitatstarife 2023 — Ubersicht fiir Haushalte (BFE, 2023): Durch-
schnittspreisen flir Haushaltsstrom in der Schweiz

— Fensteranzahl je Gebaude (Bundesamt flr Landestopographie
swisstopo, 2024b): Datensatz swissBUILDINGS3D

Folgende Aspekte sind in Bezug auf die Limitierungen und Unsicherheiten  Hinweise zu

. i Limitationen und
der Modellierungen zu nennen: Unsicherheiten

— Die ausgewiesenen Investitions- und Betriebskosten der Massnahmen
unterliegen erheblichen Unsicherheiten. Diese ergeben sich insbeson-
dere aus regionalen Preisunterschieden, Marktschwankungen bei Bau-
und Energiekosten, sowie aus projektspezifischen Faktoren wie Gebau-
degeometrie, Ausstattungsstandard und Nutzungsprofil.

% Diese Annahme wurde durch Vergleich der Durchdringung von Klimageraten in Abhéngigkeit von Kiihl-
gradtagen und Wohlstandsniveau in anderen Landern plausibilisiert. Siehe den Technischen Bericht zu
diesem Klimarisiko.
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— Technologische Weiterentwicklungen beziiglich Effizienz von Klimatisie-
rung, beispielsweise durch Hybrid- und Kombinationssysteme werden
aufgrund mangelnder Datenlage nicht beriicksichtigt.

— Mogliche Smarte Nutzugsmuster von Kiihlgeraten, welche angebots- und
nachfragegesteuert Kalteanlagen einsetzen, werden nicht berlcksichtigt.

— Es ist davon auszugehen, dass sich technologische Entwicklungen bis
2060 sowohl auf die Kostenstruktur als auch auf die Effizienz der Mass-
nahmen auswirken werden. Die vorliegenden Kostenschatzungen sind
daher als Basis zu verstehen, die eine plausible Grossenordnung abbil-
den, nicht aber fallspezifische Einzelwerte. Falls technologischer Fort-
schritt kiinftig Geratekosten senken und Gerateeffizienz verbessern, stel-
len die hier genannten Kosten eine Abschatzung im eher oberen Bereich
dar.

— Bestimmte Anpassungsmassnahmen sind nur flr spezifische Gebaude-
typen technisch umsetzbar und bei anderen ausgeschlossen. Vor diesem
Hintergrund kénnen die Ergebnisse der Modellierung lediglich grobe Ab-
schatzungen zu den Kosten der Anpassung an den Klimawandel liefern,
nicht aber objektscharfe Bewertungen einzelner Gebaude. Falls durch
passive Massnahmen und Veranderung von Bewirtschaftungsprozessen
von Gebauden kiinftig auf einen Teil der antizipierten Kihlenergie ver-
zichtet werden kann, stellen die hier genannten Kosten eine Abschatzung
im eher oberen Bereich dar.

— Gemass Programmrahmen des NCCS-Impacts werden die Preise ge-
mass Jahr 2023 konstant gehalten.

— Das Modell arbeitet mit vereinfachten Typen von Gebauden («Archety-
pen»), welche sich im Wesentlichen durch die Bauperiode und den Uber-
geordneten Nutzungstyp (Wohnen, Biiro, sonstige) unterscheiden. Diese
Archetypen sind naturgemass limitiert in Ihrer Aussagekraft fir ein einzel-
nes Gebaude. Wahrend die Mehrzahl der kleineren und mittelgrossen
Wohngebaude ausreichend gut abgebildet sein dirfte, werden komplexe
Gebaude wie Schulen oder Spitaler oder auch Werksgebaude mit schwe-
ren physischen Tatigkeiten in Innenbereichen oder zuséatzlichem, pro-
zessbedingtem Warmeeintrag nicht ausreichend reprasentiert. Die Kos-
ten werden daher tendenziell etwas unterschéatzt.

— Das Modell geht von statischen Investitionskosten pro Gebaudetyp fur
Klimagerate aus. Dies ist fur die Mehrzahl der Gebdude eine gute Anna-
herung, fir grosse Gebaude mit integrierter Gebaudetechnik jedoch nicht
angemessen.

— Das Modell bericksichtigt keine sich andernden Strompreise. Dies hat
den Vorteil, dass Ergebnisse unabhangig von wiederum komplexen
Strompreisszenarien vergleichbar sind. Eigene Annahmen Uber die zeit-
liche Entwicklung von Strompreisen kdnnen jedoch einfach bertcksichtigt
werden, da der Strompreis lediglich als Faktor in die Kostenberechnun-
gen eingeht. Ein mdgliches Vorgehen hierzu wird im technischen Bericht,
in dem héher aufgeldste Daten dargestellt werden, beschrieben.
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Ergebnisse

Aus der Modellierung und der Berechnung ergeben sich folgende jahrliche  Schadenskosten
Schadenskosten fiir durchschnittliche Jahre (DRY). Werte in Klammern ent-

sprechen Extremjahren (1 in 10 Jahren).

Schadenskosten (Mio. CHF / Jahr)

[Extremjahr]

Schadensindikator Szenario Invc;ztsi:ieonns- Betriebskosten Total
e Knreworeiat | ncpzs | qow | | 1
RCP 4.5 2127 [1 ggg] [2‘15?2]

RCP 8.5 3'563 [iig] [gggg]

(akive Kilung). Gowerbe, | _RCP26 | 989 o | e
leichte physische Tatigkeit RCP 4.5 1957 [gjg] [145132]
RCP 8.5 1’515 [2(7);] [;(S)?g]

(akive Kalung) Goworne, | P26 | 456 173 21
_rlrlé::itge;:ﬁhwere physische RCP 4.5 717 [ggzl [1?5552]
RCP 8.5 797 [228] [1;2;1

Tabelle 36 Jahrliche Schadenskosten durch Investition und Strombedarf zur aktiven Kihlung
far 2060 unter verschiedenen Emissionsszenarien. Quelle: eigene Berechnungen.

Die Schadenskosten fallen im Sektor Wohnen am gréssten aus. Griinde da-
fir sind die absolute Anzahl der Wohngebaude in der Schweiz, die die Zahl
der Nichtwohngebaude deutlich tbersteigt. Stand heute, weist das Wohnge-
baudeportfolio einen weitaus niedrigeren Durchdringungsgrad mit Klimaan-
lagen aus, wodurch Aufholeffekte zum Tragen kommen. Im Vergleich der
Emissionsszenarien zeigen sich etwa dreimal hohere Investitionskosten und
finfmal héhere Gesamtkosten im Emissionsszenario ohne (globalen) Klima-
schutz (RCP 8.5) gegenliber dem Emissionsszenario mit konsequentem
(globalem) Klimaschutz (RCP 2.6).

In Extremjahren steigen aufgrund des akut héheren Kihlenergiebedarfs die
operativen Ausgaben fir Kihlung nochmals deutlich an. Bei den Investiti-
onskosten wird nicht zwischen mittleren Jahren und Extremjahren unter-
schieden, da die Investitionsentscheidungen als ein langjahriger Prozess
verstanden wird, der unabhangig von einzelnen Extremjahren ablauft.

Im Nichtwohnbereich fallen die Gesamtkosten fir Gebaude mit leichten phy-
sischen Tatigkeiten héher aus als die Gesamtkosten flir Gebaude mit mittel-
schweren physischen Tatigkeiten. Grund hierfiir ist die deutlich héhere An-
zahl von Gebauden, in denen leichten physischen Tatigkeiten stattfinden.
Dies Uberkompensiert den hoheren Kihlbedarf bei mittelschweren physi-
schen Tatigkeiten, der aus dem Anteil der Betriebskosten an den Gesamt-
kosten ersichtlich ist.
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Die folgende Tabelle zeigt die Verteilung der Schadenskosten. Fir die Auf-
teilung der Kosten werden die modellierten Eigentumsanteile der Gebaude-
flachen in der Schweiz der einzelnen Beteiligten zugrunde gelegt.

Verteilung der Schadenskosten

Stadte / | Privatwirt-

Schadensindikator Bund Kantone| Gemeinden| schaft Haushalte
Zunahme Kuhlenergiebedarf (aktive Kih-
lung)

Zunahme Kuhlenergiebedarf (aktive Kih-
lung): Gewerbe, leichte phys. Tatigkeit
Zunahme Kihlenergiebedarf (aktive Kiih-
lung): Gewerbe, mittelschwere physi- 5% 5% 10 % 80 % 0 %
sche Tatigkeit

5% 5% 10 % 0 % 80 %

5% 10 % 20 % 65 % 0 %

Tabelle 37 Verteilung der Schadenskosten der Zunahme von Kiihlenergiebedarf durch gros-
sere Hitzebelastung auf die Beteiligten. Quelle: BFS, 2025b.

Nachfolgende Tabelle zeigt die jahrlichen Investitions-, Betriebs- und Ge-  Kosten der Anpas-
samtanpassungskosten. Werte ohne Klammern beziehen sich auf ein mittle- ~ >""3.7 den Klima-
res Jahr (DRY). Werte in Klammern beziehen sich auf ein Extremjahr (1 in

10 Jahren).

Anpassungskosten (Mio. CHF / Jahr)

[Extremjahr]
Investitions-
Schadensindikator Szenario kosten Betriebskosten
posaver Kiimethoden: | RCF 28 213 o at)
Wohnen RCP 4.5 427 [132] éggl
RcP 85 s 2 fooe
e ropze | we | e | oo
-?;t‘i’;i:i)f, leichte physische RCP 4.5 528 [;ggl [Sgg]
RCP 8.5 636 [ggg] [g;g]
sasaver Kiimethoden: | RCF 28 102 255
e g o | w | e
RCP 8.5 335 [5(7);] [23%

Tabelle 38 Jahrliche Anpassungskosten in der Schweiz 2060 unter verschiedenen Emissions-
szenarien. Quelle: eigene Berechnungen.

Die Auswertung der jahrlichen Anpassungskosten zeigt, dass sowohl die In-
vestitions- als auch die Betriebskosten mit zunehmender Intensitat des Kili-
mawandels ansteigen. Wahrend Extremjahre primar die Betriebskosten be-
einflussen, da diese direkt mit dem zusatzlichen Kihlleistungsbedarf skalie-
ren, werden die Investitionskosten als unabhangig von einzelnen Extremer-
eignissen betrachtet, da sie im Wesentlichen von den grundlegenden bauli-
chen und technischen Entscheidungen im Neubau oder bei der Sanierung
bestimmt werden.
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Die Verteilung der Anpassungskosten gegen Zunahme des Kihlenergiebe-
darfs auf die Beteiligten wird identisch zur Schadensverteilung angenom-
men, da die zugrunde liegenden, bewerteten Massnahmen samtlich auf die
Kihlung des Einzelobjekts abzielen.

Verteilung der Anpassungskosten

Stadte /  Privatwirt-

Schadensindikator Bund |Kantone Gemeinden schaft Haushalte
Investition und Unterhalt passiver Kiihime-
thoden: Wohnen

Investition und Unterhalt passiver Kiihime-
thoden: Gewerbe, leichte phys. Tatigkeit
Investition und Unterhalt passiver Kiihime-
thoden: Gewerbe, mittelschwere physi- 5% 5% 10 % 80 % 0%
sche Tatigkeit

5% 5% 10 % 0% 80 %

5% 10 % 20 % 65 % 0 %

Tabelle 39 Verteilung der Anpassungskosten der Zunahme von Kiihlenergiebedarf durch
grossere Hitzebelastung auf die Beteiligten. Quelle: BFS, 2025b.

Die Kosten der Anpassung an den steigenden Kiihlenergiebedarf von Wohn-
gebauden liegen in erster Linie bei Haushalten als grosstes Eigentiimerseg-
ment. Offentliche Eigentiimer tragen zu geringen Anteilen bei. Auch 6ffentli-
che finanzielle Unterstlitzung bei der Umsetzung von Kihimassnahmen am
oder im Gebaude kann eine Rolle spielen. Bei Nichtwohngebauden tragt die
Privatwirtschaft als grosstes Eigentiimersegment die hdchsten Kosten. Of-
fentliche Eigentiimer sind hier durch Verwaltungsgebaude, Schulen, Spitaler
etc. starker vertreten und tragen die verbleibenden Kosten.

Die folgende Tabelle zeigt die verbleibenden Schadenskosten unter Beriick-
sichtigung der Anpassungsmassnahmen. Die Reduktion der Kosten um
80 % stellt eine getroffene Grundannahme und kein reines Modellergebnis
dar, die aufgrund der bestehenden Bandbreite in der Wirksamkeit von Klima-
anpassung im bestehenden Gebaudepark der Schweiz getroffen wurde.

Reduzierte Schadenskosten Reduzierte Scha-
(Mio. CHF / Jahr) Bl denskosten auf-
[Extremjahr] Total ggii. Si- grund der Anpa‘s-
Schadens- Szena- Investitions- tuation ohne sun%aln den Klima-
indikator rio kosten Betriebskosten Anpassung wande
Zunahme Kuhlenergiebe- RCP 213 53 265 - 80 %
darf (aktive Kiihlung): Woh- 2.6 [74] [287] °
nen RCP 287 712 o
4.5 425 [397] [823] ~80%
RCP 655 1'367 o
8.5 3 [891] [1'604] -80%
Zunahmg Kuhlllenerglebe- RCP 197 29 226 -80 %
darf (aktive Kihlung): 2.6 [41] [238]
Gewerbe, leichte physi- RCP 45 296
sche Tatigkeit 4.5 251 [64] [(315] -80 %
RCP 74 377 o
8.5 303 [101] [404] -80%
Zunahme Kihlenergiebe- RCP 91 25 115 - 80 %
darf (aktive Kihlung): 2.6 [35] [126] °
Gewerbe, mittelschwere
‘ littelsc RCP 143 48 191 -80 %
physische Tatigkeit 4.5 [65] [210]
RCP 72 231 o
8.5 159 [98] [257] -80 %

Tabelle 40 Jahrliche Schadenskosten der Zunahme von Kiihlenergiebedarf durch grossere
Hitzebelastung mit Anpassung nach Szenario. Quelle: eigene Berechnungen.
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Das Modell fir Umsetzung von Anpassungsmassnahmen wird derart ge-
wahlt, dass sich eine Reduktion der Schadenskosten um 80 % gegentber
der Situation ohne Anpassung ergibt. Dies driickt sich in den verbleibenden
Investitions- und Betriebskosten aus, die die verbleibende nétige aktive Kih-
lung von Gebauden beschreibt. Analog zu den urspriinglichen Schadens-
kosten verbleiben daher auch mit Anpassung die meisten Kosten im Wohn-
gebaudesektor, wahrend der Sektor von Nichtwohngebduden mit leichten
physischen Téatigkeiten héhere verbleibende Kihlkosten zu tragen hat als
der Sektor von Nichtwohngebauden mit mittelschweren physischen Tatigkei-

ten.

Aus den Anpassungskosten und reduzierten Schadenskosten ergeben sich
folgende verbleibende jahrliche Gesamtkosten.

Jahrliche Gesamtkosten (Mio. CHF/Jahr) Verianderung
[Extremjahr]

Investitions-

Total ggii. Situ-
ation ohne An-

Szenario

kosten

Betriebskosten

Total

passung

bedort (oKt Kiblung)| RCP 26 | 420 (109, o8 | Les

ronnern RCP 4.5 852 [45‘521 [1 :421;3] - gg :2]

RCP 8.5 1428 [19;698] [312221 - 22 ZZ]

betar (akive Kinlongy | ROP 26| 610 176) rea | redo

g:xzr?'z’tilge;:itt“e " | Rop 4s 79 [222] [1?(?4?6] - 22 ZZ]

RCP8S [ 939 woi | rreas | Laaw

beoar (akive Kinlongy | ROP 26| 282 a7 wol | e

eehwera physische Ta. | RCP 45 | 445 23] goa | pase
tigkeit —

g | | | an | b

Tabelle 41

Jahrliche Gesamtkosten (Schadenskosten und Anpassungskosten) der Zunahme

von Kihlenergiebedarf durch grossere Hitzebelastung mit Anpassung nach Emis-
sionsszenario. Quelle: eigene Berechnungen.

Gesamtkosten
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4.3.4

Gesamtkosten mit und ohne Anpassung nach Emissionsszenario

RCP 2.6 RCP 4.5 : RCP 8.5
12'000 {
10’000
£ 8000
[
s
% 6000
© 9'881 4’399
S
S 4000 5555
5997
2'000 1634 1694
1028 :
0 606 1199
Ohne Mit Ohne Mit Ohne Mit

Anpassung Anpassung Anpassung Anpassung Anpassung Anpassung

B Schadenskosten B Anpassungskosten

Abbildung 47 Jahrliche Gesamtkosten (Schadenskosten und Anpassungskosten) der Zunahme
von Kihlenergiebedarf durch gréssere Hitzebelastung mit Anpassung nach Emissi-
onsszenario. Quelle: eigene Berechnungen.

Analog zu den Schadens- und Anpassungskosten sind auch die jahrlichen
Gesamtkosten aus verbleibenden Schaden und Kosten der Anpassung flr
den Sektor Wohngebdude am hoéchsten. Innerhalb der Gebaudesektoren
sind jeweils flr Kosten fiir das Emissionsszenario ohne (globalen) Klima-
schutz (RCP 8.5) am hochsten und nehmen mit Emissionsszenarien, die
starkeren globalen Klimaschutz beschreiben, ab. Fir Wohngebaude kann
unabhangig vom Emissionsszenario durch Anpassung eine Kostenreduktion
um etwa zwei Drittel erzielt werden. Fir Nichtwohngebdude kann mit den
gewahlten Anpassungsmassnahmen eine Kostenreduktion von etwa einem
Drittel erzielt werden.

Gesamtwirtschaftliche Effekte

Wirkungskette

Die gesamtwirtschaftlichen Effekte der Zunahme des Kiihlenergiebedarfs
sind anhand folgender zwei Abbildungen qualitativ beschrieben. Wahrend
Abbildung 48 die gesamtwirtschaftlichen Effekte der Auswirkungen des Kili-
mawandels ohne Anpassung zeigt, bildet Abbildung 49 die gesamtwirtschaft-
lichen Effekte mit Anpassung an den Klimawandel ab.

Okonomische
Auswirkungen
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NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

Der zunehmende Kiihlenergiebedarf fihrt dazu, dass vermehrt Kihimetho-
den wie Kiihlanlagen eingebaut werden und dass der Strombedarf steigt. Die
Investitionen in Kiihlanlagen wirken sich einerseits positiv auf Branchen aus,
die solche Anlagen produzieren oder einbauen. Andererseits fihren sie zu
hoéheren Kosten sowohl fiir Unternehmen als auch Wohneigentimerinnen
und -eigentiimer. Bei den Unternehmen kénnen sich die steigenden Kosten
negativ auf deren Umsatz und Beschaftigung auswirken, was sich wiederum
auf weitere Branchen ubertragt. Bei den Wohneigentimerinnen und -eigen-
tumer sinkt durch die steigenden Baukosten das verfligbare Einkommen,
wodurch sie weniger fir andere Produkte und Dienstleistungen von anderen
Unternehmen ausgeben.

Der hohere Strombedarf kann zu héheren Strompreisen und somit auch zu
hoéheren Mietkosten flihren, was sich wiederum negativ auf das verfiigbare
Einkommen von Haushalten auswirkt. Gleichzeitig erhéhen sich die Produk-
tionskosten von Unternehmen. Welche weiteren Effekte in Bezug die Hitze
und Arbeitsproduktivitat fir Unternehmen zu erwarten sind, ist in Kapitel 4.2
ausgefihrt. Der héhere Strombedarf flihrt dazu, dass zusatzliche Investitio-
nen in die Strominfrastruktur benétigt werden (IEA 2018, Urge-Vorsatz et al.
2015). Dies hat positive Effekte fur die Branchen, die in den Ausbau der
Infrastruktur involviert sind.

Insgesamt ergeben sich sowohl positive wie auch negative gesamtwirt- Gesamt-
schaftliche Effekte im Zusammenhang mit dem zunehmenden Kiihlenergie- ‘g;;t:kizaﬂmhe
bedarf, wobei gewisse Beteiligte wie die Baubranche eher profitieren dirf-

ten, wohingegen andere Branchen wie auch Haushalte eher mit negativen
Auswirkungen konfrontiert sein werden.

Folgende Aspekte sind in Bezug auf die Verteilungsgerechtigkeit der Aus-  Verteilungs-
wirkungen des Klimawandels und der daraus resultierenden gesamtwirt-  9erechtiokett
schaftlichen Effekte zu berlcksichtigen:

— Einkommensschwache Haushalte sind starker betroffen, weil sie stei-
gende Strom- und Mietkosten weniger gut abfedern kdnnen.

— In tief gelegenen, stadtischen Gebieten mit dichter Bebauung steigt der
Kihlbedarf starker (Hitzeinseln). Das bedeutet, dass stadtische Bevolke-
rungsschichten Uberdurchschnittlich belastet werden, auch finanziell
durch héhere Mieten.

— Energieintensive Branchen mussen mit héheren Kosten rechnen, was Ar-
beitsplatze gefahrden kann, insbesondere in wettbewerbsintensiven und
margenschwachen Bereichen, die haufig auch den Niedriglohnsektor be-
treffen.
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NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

4.3.5

Zur Anpassung werden hier sowohl die 6konomischen Wirkungen von stad-
tebaulichen Massnahmen wie auch baulichen Massnahmen zum Wéarme-
schutz von Gebauden wie die Beschattung betrachtet.

Beide Massnahmen reduzieren den Kiihlenergiebedarf und somit auch indi-
rekt die daraus resultierenden Effekte. Gleichzeitig flihren sie zu Investitio-
nen, die den involvierten Branchen, insbesondere der Baubranche, zugute-
kommen.

Folgende Aspekte sind in Bezug auf die Verteilungsgerechtigkeit beziiglich
der Massnahmen zur Anpassung an den Klimawandel zu bericksichtigen:

— Nicht alle Haushalte oder Gebaude kénnen gleichwertig von baulichen
Massnahmen profitieren. Wohlhabendere Eigentimerinnen und Eigenti-
mer kdnnen beispielsweise Beschattungen, Warmedammung oder Klima-
anlagen leichter finanzieren als einkommensschwache Haushalte oder
Mietende.

Weitere Hinweise zur Verteilungsgerechtigkeit sind in der Massnahmenta-
belle integriert (separates Dokument, Kapitel 3.3).

Weiterfithrende Analysen

Aus den obigen Analysen ergeben sich folgende Empfehlungen fiir weiter-
fuhrende Analysen:

— Spezifische Stadtklimamodelle: Analyse der tatsachlichen Hitzebelastung
im Aussenraum in besonders betroffenen Regionen, wie beispielsweise
Stadte und Agglomerationen durch spezifische Messungen und Analy-
sen.

— Wechselwirkungen Massnahmen: Analyse der Wechselwirkung der ver-
schiedenen Massnahmen zur Anpassung an den Klimawandel (gegensei-
tige Verstarkung oder Abschwachung der Wirkungen).

— Schaffen eines Bewusstseins fur die Beriicksichtigung von Hitzeresilienz
bei der Sanierung und beim Neubau von Gebauden: Bezugnahme auf
konkrete Anforderungen und Eigenschaften des jeweiligen Gebaudes und
Fokus auf moglichst passive (nicht energieverbrauchende) Massnahmen.

— Detailanalyse zu den psychischen Folgen der zunehmenden Klimatisie-
rung in Innenrdumen: Dies kann gemeinsam mit den Auswirkungen auf
die menschliche Gesundheit umgesetzt werden.

— Analyse der Diskrepanz von Méglichkeiten und Anreizen von Eigentiime-
rinnen und Eigentimer sowie Mietenden: Es bestehen verschiedene
Méglichkeiten zum Umgang mit dem zunehmenden Kiihlenergiebedarf,
die jedoch sehr stark von den Akteursgruppen abhangen. So haben Mie-
tende viel weniger, beziehungsweise andere Moglichkeiten als Eigentu-
merinnen und Eigentimer.

Anpassungs-
massnahmen

Gesamt-
wirtschaftliche
Effekte

Verteilungs-
gerechtigkeit
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NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

4.4

Ertragseinbussen in der Landwirtschaft durch zunehmende
Trockenheit

Durch den Klimawandel gibt es haufigere und langere Phasen der Trocken-
heit, wodurch viele Pflanzen unter Wasserstress geraten. Dies kann zu einer
verminderten Qualitdt und Quantitat der Ernte fihren, was sich direkt auf das
Einkommen der Betriebe auswirkt.

Wirkungskette

Die folgende Abbildung zeigt die Auswirkungen der zunehmenden Trocken-
heit auf die Ertragseinbussen in der Landwirtschaft, die daraus resultieren-
den Kosten durch Schaden und méglicher Anpassungsmassnahmen sowie
deren Verteilung auf die Beteiligten. Die jeweiligen Inhalte werden in den
folgenden Kapiteln erlautert.

Schaden, Kosten
und Beteiligte
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NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

4.4.1

Auswirkungen des Klimawandels

Die Auswirkungen der Trockenheit wird anhand des zuséatzlichen Bewasse-
rungsbedarfs von unterschiedlichen Sorten bewertet. Da nur schwer abzu-
schatzen ist, wie sich dieser Bewasserungsbedarf auf den Ertrag auswirkt,
wird diese Auswirkung erst bei der Berechnung der Kosten beziffert.

Grundlagen der Modellierung

Die Analyse basiert auf einer Studie von Agroscope (Eisenring et al., 2021),
die den aktuellen und zukilnftigen Bewasserungsbedarf verschiedener hau-
fig angebauter Sorten an unterschiedlichen Standorten im Schweizer Mittel-
land berechnet. Fiir acht?® Sorten wird der Bewasserungsbedarf unter den
Emissionsszenarien mit konsequentem (globalem) Klimaschutz (RCP 2.6)
und ohne (globalen) Klimaschutz (RCP 8.5) fur vier Zeitraume ausgewiesen.
Zwei der berechneten Zeitraume entsprechen der Referenzperiode und der
Zukunftsperiode (2060), weshalb sich die Resultate fiir eine weitergehende
Auswertung gut eignen.

Fir eine Skalierung auf die gesamte Landwirtschaft wird angenommen, dass
die acht Sorten reprasentativ sind fiir die Gesamtschweiz?® und dass deren
zusatzlicher Bewasserungsbedarf im Durchschnitt ungefahr dem zusatzli-
chen Bedarf der Gesamtlandwirtschaft entspricht.

Fir die Modellierung werden folgende Indikatoren analysiert:

— Veranderung des Bewasserungsbedarfs pro Sorte in mm/ Jahr sowie in
Prozent gegenliber der Referenzperiode

In der Modellierung der Auswirkungen werden folgende Aspekte nicht be-
ricksichtigt:

— Andere Auswirkungen des Klimawandels, die landwirtschaftliche Ertrage
beeinflussen, wie beispielsweise langere Vegetationsperioden. Die Re-
sultate einer aktuellen Agroscope Studie, die im Rahmen des NCCS-Im-
pact Projekt 3 Auswirkungen des Klimawandels auf Okosystemleistungen
in der Schweiz erstellt wurde, untersucht flr neun Kulturen, wie sich der
durchschnittliche Ertrag unter dem Klimawandel andert. In der Tendenz
zeichnet sich eine Zunahme der Ertrage ab aufgrund der Erwarmung und
hoherer CO2-Levels. Auch wenn die Ertrage im Schnitt womaoglich sogar
ansteigen werden, so ist eine starkere Schwankung der Ertrage zu erwar-
ten (dos Reis Martins & Calanca, 2026). So sind in Jahren mit extremer
Trockenheit substanzielle Ertragsausfalle in der Landwirtschaft realis-
tisch. Der Anstieg der durchschnittlichen Ertrage setzt voraus, dass die
Wasserzufuhr fir die Kulturen gesichert ist. Fehlt diese Sicherstellung,
missen Landwirte auch klnftig mit erheblichen Ertragsausfallen in Tro-
ckenjahren rechnen.

2 Fir die Berechnung der Kosten wurden acht landwirtschaftliche Kulturen modelliert. Fiir zwei Kulturen

(Raigras und Klee) liegen jedoch keine vollstandig eigenstandigen Modellierungen vor, da sie dieselben
Anbauflachen betreffen. Die entsprechenden Kosten wurden daher ausgehend von der Gesamtflache
«Gras» naherungsweise aufgeteilt und den beiden Kulturen zugeordnet.

% Diese Annahme ist zwar eine Vereinfachung aber grundsatzlich plausibel, da die acht Sorten unterschiedli-

che Arten landwirtschaftlicher Kulturen umspannen (Getreide, Hackfriichte, Futterpflanzen, Gemise, Obst-
baumkulturen, Strauchbeeren).

Angewandte
Modellierung

Auswirkungs-
indikatoren

Nicht bertcksich-
tigte Aspekte
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NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

Folgende Aspekte weichen von der libergeordneten Systemgrenze ab: Abweichungen der
Systemgrenzen

— Referenz- und Zukunftsperiode: Da hier die Veranderung der Emissions-
szenarien zur Referenzperiode betrachtet wird, kann fir die Referenzpe-
riode selbst keine Angabe gemacht werden.

— Emissionsszenarien: Aufgrund der Datengrundlage werden nur die Emis-
sionsszenarien RCP 2.6 und RCP 8.5 betrachtet.

Fur die Modellierung werden folgende Datenquellen genutzt: Verwendete

. e . . Datengrundlagen
— Studie zum aktuellen und zukinftigen Bewasserungsbedarf verschiede-

ner haufig angebauter Sorten (Eisenring et al., 2021)

Es werden keine sozioOkonomischen Daten in der Modellierung verwendet.  SozioGkonomische
Daten

Folgende Aspekte sind in Bezug auf die Limitierungen und Unsicherheiten Hinweise zu

der Modellierungen zu nennen: Limitationen und
Unsicherheiten

— Die Modellierung basiert auf Standorten im Mittelland und ist somit nur
begrenzt reprasentativ fir die gesamte Schweiz.

— Anderungen in Anbaupraktiken, wie friihere Aussaat- oder Erntetermine
oder Sortenwahl unter héheren Temperaturen, werden nicht modelliert,
obwohl sie den Bewasserungsbedarf deutlich verandern kénnten.

Ergebnisse
Nachfolgende Tabelle zeigt den zusatzlichen Bewasserungsbedarf fir das
Jahr 2060 im Vergleich zur Referenzperiode auf.

Zusatzlicher Bewasserungsbedarf im
Vergleich zur Referenzperiode

Indikator Szenario Sorte in mm/ Jahr in %
Kartoffeln 14 +9%

Eisbergsalat 8 +9%

Raigras 9 +7%
atzli Karotten 21 + 28 %
é:jvaé;i:?:r:gsbedarfje Sorte RCP 26 Zuckermais 7 +10 %
Apfelbdume 12 +10 %

Erdbeere 13 +9%
Klee 9 +10 %
Kartoffeln 41 + 26 %
Eisbergsalat 23 + 26 %
Raigras 31 + 28 %
Atzli Karotten 43 + 58 %
él;tvaétig?jr:gsbedarfje Sorte RCP 8.5 Zuckermais 26 +39%
Apfelbdume 45 + 38 %
Erdbeere 36 +24 %
Klee 29 +33%
Zusatzlicher Bewasserungsbe- | RCP 2.6 |- 12 +11%
darf gesamte Landwirtschaft RCP 8.5 |- 34 +34 %

Tabelle 42 Zusatzlicher Bewasserungsbedarf aufgrund Ertragseinbussen durch zunehmende
Trockenheit in der Landwirtschaft. Quelle: eigene Berechnungen.
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NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

4.4.2

Im Emissionsszenario mit konsequentem (globalem) Klimaschutz (RCP 2.6)
steigt der Bewasserungsbedarf bei den meisten Sorten moderat um 7 bis
10 %, mit Ausnahme der Karotten, bei denen ein Anstieg von 28 % verzeich-
net wird. Insgesamt ergibt sich Uber alle Kulturen hinweg ein durchschnittli-
cher Anstieg von 11 %.

Deutlich starker fallt die Zunahme im Emissionsszenario ohne (globalen) Kii-
maschutz (RCP 8.5) aus. Hier liegt der zusatzliche Bewasserungsbedarf je
nach Sorte zwischen 26 und 39 %. Besonders aufféllig ist erneut die Karotte
mit einem Anstieg von 58 %. Im Durchschnitt benétigen die in der Schweizer
Landwirtschaft angebauten Kulturen unter diesem Szenario rund ein Drittel
mehr Wasser.

Vulnerable Gruppen
Fir dieses Risiko sind insbesondere folgende vulnerable Gruppen zu bertick-
sichtigen:

— Landwirtinnen und Landwirte mit tiefem sozio-6konomischem Status sind
von Ernteausfallen besonders betroffen.

— Steigende Lebensmittelpreise infolge von Ernteausfallen belasten vor al-
lem einkommensschwache Haushalte. Diese gaben in den Jahren
2020/2021 Gber 13 % ihres Budgets fiir Lebensmittel aus und haben we-
niger Spielraum, um auf Preissteigerungen zu reagieren (BFS, 2024a).

Erganzend zu diesen vulnerablen Gruppen gibt es weitere Aspekte, die die
Betroffenheit erhdhen kdnnen, wie beispielsweise:

— Landwirtschaftsbetriebe, die sich in besonders trocknen und heissen Re-
gionen befinden, sind starker von der Trockenheit und den daraus resul-
tierenden Ertragsausfallen betroffen.

Anpassung an den Klimawandel

Anpassungsmassnahmen
Die folgende Tabelle zeigt die wichtigsten Anpassungsmassnahmen.

Nr. Massnahmenpaket Massnahmen

Nachhaltige Bewasserungssysteme und Wasserspeicher (A)

Al Bewasserung Information und Sensibilisierung von Beteiligten 6ffentliche
Hand und Forschungsinstitute (Landwirt/-innen, etc.) (G)
Forschung und Beratung von Landwirt/-innen zu Kulturen- und
Klimaangepasster Sortenwahl, sowie Férderung von klimaangepassten Anbau-
A2 Anbau methoden (G)
Kulturen- und Sortenwahl sowie Anbausystem entsprechend
der Wasserverfligbarkeit (A)

Risikoabsicherung Agrarversicherungen und Ausbildungen zur Risikoabsicherung
A3 ;

Landwirtschaft (G)
A4 Pravention Monitoring und Frihwarnsysteme (G)

Trockenheit

Tabelle 43 Anpassungsmassnahmen flr Ertragseinbussen in der Landwirtschaft durch zuneh-
mende Trockenheit. Geplante Anpassung (G), Autonome Anpassung (A). Quelle:
Massnahmentabelle (separates Dokument, Kapitel 3.3).

Die detaillierte Beschreibung der jeweiligen Massnahmen ist in der ergan-
zenden Massnahmentabelle enthalten (Kapitel 3.3).

Personen mit
tiefem sozio-
Okonomischem
Status

Massnahmen-
tabelle
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NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

In Bezug auf die Maladaptation sind folgende Aspekte zu berticksichtigen: Maladaptation

— Die kinstliche Bewasserung in der Landwirtschaft verscharft den Was-
sermangel anderer Anspruchsgruppen wie Haushalten, Tourismus oder
Wasserkraftproduzenten. Eine integrale Wasserpolitik ist daher nétig, um
das Wasserdargebot zwischen den Interessensgruppen zu verteilen (Ka-
pitel 4.5).

— Bewasserungssysteme kdnnen zu negativen Auswirkungen auf die Oko-
logie flhren, die es bei der Umsetzung zu vermeiden gilt.

Modellierung der Auswirkungen der Anpassung

In Bezug auf die Anpassung wird ausschliesslich die Bewasserung als Mas-
snahme berticksichtigt. Dabei wird davon ausgegangen, dass der zusatzli-
che Bewasserungsbedarf komplett mit der kinstlichen Bewasserung ge-
deckt werden kann.

Folgende Aspekte sind in Bezug auf die Limitierungen und Unsicherheiten  Hinweise zu

. ) Limitationen und
der Modellierungen zu nennen: Unsicherheiten

— Aufgrund der allgemein zunehmenden Trockenheit ist es wahrscheinlich,
dass die zur vollstandigen Deckung des zusatzlichen Wasserbedarfs in
der Landwirtschaft bendtigten Wassermengen nicht Uberall verfligbar
sein werden. Dies hangt stark von den lokalen Gegebenheiten ab.

— Es wird davon ausgegangen, dass an allen Standorten der Schweiz ent-
sprechende Bewasserungssysteme installiert werden kénnen. In der Pra-
xis ist dies jedoch aus verschiedenen Griinden, etwa aufgrund hoher In-
vestitionskosten oder unginstiger Standortlagen, nicht Uberall umsetz-
bar.
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NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

Exkurs: Ertragseinbussen in der Landwirtschaft durch Schadorga-
nismen

Der Klimawandel und das dadurch mildere Klima begunstigt auch die
Verbreitung von Schadorganismen in der Landwirtschaft wie Bakterien,
Pilze, Viren, Insekten, Unkrauter oder invasive Arten. Besonders mildere
Winter beeinflussen die Verbreitung, da durch weniger Frost mehr Scha-
dorganismen Uberleben. Ausserdem werden auch die Gegenspieler der
Schadlinge, die Nltzlinge vom Klimawandel beeinflusst. Das genaue Zu-
sammenspiel und deren Auswirkungen sind aber noch nicht eindeutig er-
forscht (Lotze-Campen et al., 2024). Voraussagen sind auch schwierig zu
treffen, da sich Schadlinge aufgrund ihrer kurzen Reproduktionszeit
schnell anpassen kénnen, wahrend Nutzpflanzen meist langere Wachs-
tumszeiten haben und sich daher weniger schnell an neue Bedingungen
anpassen kénnen (Anderson et al., 2020). Allgemein werden in der Land-
wirtschaft zunehmende Produktionsverluste erwartet, da die Vermehrung
von Schadlingen die Ernte beeintrachtigt. Zusatzlich fiihrt die verstarkte
Bekampfung der Schadlinge zu Mehrkosten in der Produktion (Schweize-
rische Eidgenossenschaft, 2020).

In Bezug auf die Anpassung an Schadorganismen zeigt folgende Tabelle
die wichtigsten Anpassungsmassnahmen.

Nr. Massnahmenpaket Massnahmen

Eruierung des Einflusses des Klimawandels auf die Le-
bensmittelsicherheit (G)

A1 Umgang mit Lebensmit-  Umsetzung der Massnahmen zur Frilherkennung und
teln Uberwachung von Gefahren in Lebensmitteln (G)
Grundlagenbereitstellung 6ffentliche Hand (Forschung,
Monitoring, Massnahmen, Kommunikation, ...) (G)
Grundlagenbereitstellung 6ffentliche Hand (Forschung,
Monitoring, Massnahmen, Kommunikation, Beratung...)
A2 Klimaangepasster Anbau _(G)
Betriebliche Massnahmen, z.B. Anpassung der Anbau-
methoden (G)
A3 Pravention Schadorganis- Grundlagenbereitstellung 6ffentliche Hand (Monitoring,
men Massnahmen, Empfehlungen, Kommunikation, ...) (G)
Grundlagenbereitstellung 6ffentliche Hand (Konzepte,
Monitoring, Massnahmen, Kommunikation, ...) (G)
Bauliche und betriebliche Massnahmen zur Minimierung
von Schadorganismen durch 6ffentliche Hand und Unter-
nehmen (G)

A4 Bekampfung von Schad-
organismen

Tabelle 44 Anpassungsmassnahmen zu Ertragseinbussen in der Landwirtschaft durch
Schadorganismen. Geplante Anpassung (G), Autonome Anpassung (A). Quelle:
Massnahmentabelle (separates Dokument, Kapitel 3.3).

Die detaillierte Beschreibung der jeweiligen Massnahmen ist in der Mass-
nahmentabelle enthalten.

In Bezug auf die Maladaptation sind folgende Aspekte zu berticksichtigen:

— Um diese Produktionsverluste in der Landwirtschaft zu minimieren, kon-
nen verschiedene Massnahmen ergriffen werden, wie zum Beispiel An-
passung der Bewirtschaftungsmethoden, Monitoring, aber auch chemi-
sche Mittel. Besonders der Einsatz von Pestiziden ist haufig in Konflikt
mit Umweltschutzzielen und daher problematisch und konfliktreich
(Jandl et al., 2024).
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4.4.3

Kosten des Klimawandels

Grundlagen der Modellierung

Zur Berechnung des resultierenden monetaren Schadens wird vereinfa-
chend angenommen, dass der zusatzliche prozentuale Bewasserungsbedarf
dem prozentualen Riickgang der landwirtschaftlichen Ertrage entspricht.

Im ersten Schritt wird der jahrliche Umsatz je Sorte fiir das Jahr 2023 be-
rechnet. Dazu wird die jahrliche Gesamtproduktion gemass Agristat (2024)
mit den Produzentenpreisen gemass Bundesamt fir Landwirtschaft (2025)
multipliziert. Anschliessend werden diese Umsatze mit dem zuvor geschéatz-
ten prozentualen Ertragsriickgang verrechnet, um die entsprechenden Um-
satzeinbussen zu ermitteln.

Zur Abschatzung der Auswirkungen auf die gesamte pflanzliche Erzeugung
der Schweizer Landwirtschaft erfolgt eine einfache Hochrechnung. Dabei
wird der Uber alle acht Sorten durchschnittliche zusatzliche Bewasserungs-
bedarf mit dem Ertragsriickgang gleichgesetzt. Dieser Wert wird anschlies-
send mit dem Gesamtproduktionswert der pflanzlichen Erzeugung der
Schweizer Landwirtschaft im Jahr 2023 (BFS, 2024c) verrechnet.

Zur Berechnung der Bewasserungskosten werden die Gesamtkosten der in
der Schweiz am haufigsten eingesetzten Verfahren herangezogen, wie Rei-
henregner, Rollomat und Tropfenbewéasserung. Die zugrundeliegenden Kos-
tenschatzungen beinhalten jahrliche Fixkosten, variable Kosten, Arbeitskos-
ten, Pumpkosten sowie Kosten fir Hilfsgerate. Die Kosten werden mithilfe
des Konsumentenpreisindex auf das Jahr 2023 aktualisiert.

Anschliessend wird ein durchschnittlicher Kostensatz tber alle drei Verfah-
ren gebildet. Dieser wurde gewichtet nach dem Flachenanteil, der aktuell mit
der jeweiligen Methode bewassert wird (BFS, 2024d). Fir jede Sorte wird
der gewichtete Kostensatz mit der gesamtschweizerischen Anbauflache
multipliziert. Bei den Betriebskosten wird erganzend der jeweilige zusatzli-
che Bewasserungsbedarf berlcksichtigt.

Zur Hochrechnung auf die gesamte Landwirtschaft wird der durchschnittliche
Kostensatz schliesslich mit der gesamtschweizerischen Anbauflache sowie
dem mittleren zusatzlichen Bewasserungsbedarf tiber alle acht untersuchten
Kulturen hinweg verrechnet.

Fir die Modellierung werden folgende Datenquellen genutzt:

— Daten zu den landwirtschaftlichen Ertrdgen gemass den Statistische Er-
hebungen und Schatzungen (Agristat, 2024)

— Daten zu den Produzentenpreise je Sorte gemass Agrarbericht 2024
(Bundesamt fir Landwirtschaft, 2025)

— Daten zum Gesamtproduktionswert der Schweizer Landwirtschaft ge-
mass der landwirtschaftlichen Gesamtrechnung (BFS, 2024c)

— Vollkosten unterschiedlicher Bewasserungsverfahren (Schweizerische
Zentralstelle fir Gemusebau und Spezialkulturen, 2016)

— Flachenanteil, der aktuell mit der jeweiligen Methode bewassert wird
(BFS, 2024d)

Berechnung
Schadenskosten

Berechnung An-
passungskosten

Verwendete
Datengrundlagen

Seite 136



NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

Folgende Aspekte sind in Bezug auf die Limitierungen und Unsicherheiten  Hinweise zu

. . Limitationen und
der Modellierungen zu nennen: Unsicherheiten

— Die Annahme, dass der Ertragsausfall direkt dem zusatzlichen Bewasse-
rungsbedarf entspricht, ist eine starke Vereinfachung. Sie zeigt daher den
maximal moéglichen Schaden (Kapitel 4.4.1).

— Es wird kein Bevdlkerungs- und Wirtschaftswachstum unterstellt. Zudem
wird angenommen, dass der Ertrag auf dem Niveau von 2023 konstant
bleibt (Kapitel 3.4). Dies fihrt tendenziell zu einer Unterschatzung der
Schaden.

— In der Modellierung wird angenommen, dass die Kosten in erster Linie
von den Landwirtschaftsbetrieben selbst getragen werden (keine Subven-
tionen).

— Gemass Programmrahmen des NCCS-Impacts werden die Preise der G-
ter gemass Jahr 2023 konstant gehalten. Ebenso wird nicht berticksich-
tigt, dass die Preise der landwirtschaftlichen Erzeugnisse in der Regel
steigen bei geringeren Ernten, was einen Teil der Ertragseinbussen kom-
pensieren wirde (Kapitel 3.4).

— Der Einfluss globaler Preise landwirtschaftlicher Giter auf die Schweizer
Preise wird nicht berlcksichtigt. Auch Anderungen von Importen und Ex-
porten werden ausgeklammert.

Ergebnisse
Aus der Berechnung ergeben sich folgende jahrliche Schadenskosten. Schadenskosten

Schadenskosten (Mio. CHF/Jahr)

Schadensindikator Szenario Sorte Pro Sorte Total
Kartoffeln 20
Eisbergsalat 3
Raigras 61
RCP 2.6 Karotten . 30 291
Zuckermais 5
Apfelbdume 40
Erdbeere 6
Ertragseinbussen der acht mo- Klee 56
dellierten Sorten Kartoffeln 59
Eisbergsalat 9
Raigras 234
RCP 8.5 Karotten . 61 241
Zuckermais 19
Apfelbdume 158
Erdbeere 16
Klee 184
Ertragseinbussen gesamte Land-| RCP 2.6 |- - 494
wirtschaft (pflanzliche
Erzeugung) RCP 8.5 |- - 1’466

Tabelle 45 Jahrliche Schadenskosten in der Landwirtschaft durch zunehmende Trockenheit
nach Sorte unter verschiedenen Emissionsszenarien. Quelle: eigene Berechnun-
gen.
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Uber alle untersuchten Kulturen hinweg belauft sich der Gesamtschaden im
Emissionsszenario mit konsequentem (globalem) Klimaschutz (RCP 2.6) auf
221 Mio. CHF pro Jahr. Im Emissionsszenario ohne (globalen) Klimaschutz
(RCP 8.5) fallt der Schaden deutlich héher aus mit 741 Mio. CHF pro Jabhr,
also mehr als dem Dreifachen.

Wird dieser Wert auf die gesamte pflanzliche Erzeugung der Schweizer
Landwirtschaft hochgerechnet, ergeben sich jahrliche Schadenskosten von
rund 494 Mio. CHF im Emissionsszenario mit konsequentem (globalem) Kili-
maschutz (RCP 2.6) und 1’466 Mio. CHF im Emissionsszenario ohne (glo-
balen) Klimaschutz (RCP 8.5).

Verteilung der Schadenskosten

Stadte / Privat-
Schadensindikator Kantone Gemeinden wirtschaft Haushalte
Ertragseinbussen in
der Landwirtschaft

0% 0 % 0% 100 % 0 %

Tabelle 46 Verteilung der Schadenskosten der Ertragseinbussen in der Landwirtschaft durch
zunehmende Trockenheit auf die Beteiligten. Quelle: Experteneinschatzung.

Die Kosten werden in erster Linie von den Landwirtschaftsbetrieben selbst
getragen. Falls die Betriebe sich gegen Trockenheit versichert haben, fallen
diese Kosten teilweise bei den Versicherungsunternehmen an.

Nachfolgende Tabellen zeigen die jahrlichen Investitions-, Betriebs- und Ge- Kosten der
samtanpassungskosten auf sowie die Verteilung der Kosten auf die ver- ﬁﬁ&?;::ge?” den
schiedenen Beteiligten.

Anpassungskosten (Mio. CHF/Jahr)

Indikator Szenario| Investitionskosten Betriebskosten Total
Bewasserungskosten der RCP 2.6 68 17 85
acht modellierten Sorten

RCP 8.5 68 58 125
Bewasserungskosten ge- RCP 2.6 458 148 606
samte Landwirtschaft (pflanz-

RCP 8.5 458 431 888

liche Erzeugung)

Tabelle 47 Jahrliche Anpassungskosten unter verschiedenen Emissionsszenarien. Quelle: ei-
gene Berechnungen.

Verteilung der Anpassungskosten

Stadte / Privat-
Indikator Kantone Gemeinden wirtschaft Haushalte
Bewasserungskosten

Tabelle 48 Verteilung der Anpassungskosten auf die Beteiligten. Quelle: Experteneinschat-
zung.

Die jahrlichen Gesamtkosten belaufen sich fiir die acht modellierten Kulturen
auf 85 Mio. CHF pro Jahr im Emissionsszenario mit konsequentem (globa-
lem) Klimaschutz (RCP 2.6) und 125 Mio. CHF pro Jahr im Emissionsszena-
rio ohne (globalen) Klimaschutz (RCP 8.5).

Hochgerechnet auf die gesamte Schweizer Landwirtschaft ergeben sich
Kosten von 606 Mio. CHF pro Jahr beziehungsweise 888 Mio. CHF pro Jahr.
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Der Grossteil dieser Kosten fallt direkt bei den landwirtschaftlichen Betrieben
an. Werden die Bewasserungssysteme staatlich unterstitzt, so fallt ein Teil
der Kosten auch bei Bund, Kantonen und Gemeinden an.

Es wird angenommen, dass die Ertragsausfalle durch die zusatzliche kiinst-
liche Bewasserung vollstandig ausgeglichen werden kénnen.

Veranderung ggu.

Schadenskosten Situation ohne

Schadensindikator Szenario (Mio. CHF/Jahr) Anpassung (%)
Ertragseinbussen der acht RCP 2.6 0 -100 %
modellierten Sorten

RCP 8.5 0 - 100 %
Ertragseinbussen gesamte RCP 2.6 0 -100 %
Landwirtschaft (pflanzliche .
Erzeugung) RCP 8.5 0 -100 %
Tabelle 49 Jahrliche reduzierte Schadenskosten der Ertragseinbussen in der Landwirtschaft

durch zunehmende Trockenheit unter verschiedenen Emissionsszenarien. Quelle:
eigene Berechnungen.

Aus den Anpassungskosten und reduzierten Schadenskosten ergeben sich
folgende Gesamtkosten.

Verdanderung
Total ggii.
Situation ohne
Anpassung

Gesamtkosten
mit Anpassung
(Mio. CHF / Jahr)

Gesamtkosten
ohne Anpassung

(Mio. CHF / Jahr)

Schadensindikator

Szenario

Total

Total

Ertragsembyssen der RCP 2.6 221 85 -62 %
acht modellierten Sor-
ten RCP 8.5 741 125 - 83 %
Ertragseinbussen

. RCP 2.6 494 606 +23%
gesamte Landwirtschaft
(pflanzliche
Erzeugung) RCP 8.5 1466 888 -39 %
Tabelle 50 Jahrliche Gesamtkosten (Schadenskosten und Anpassungskosten) der Ertragsein-

bussen in der Landwirtschaft durch zunehmende Trockenheit unter verschiedenen
Emissionsszenarien. Quelle: eigene Berechnungen.

Reduzierte
Schadenskosten
aufgrund der An-
passung an den
Klimawandel

Gesamtkosten
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4.4.4

Gesamtkostenmit und ohne Anpassung nach Emissionsszenario

Acht modellierte Sorten Gesamte Landwirtschaft
RCP2.6 i RCP8.5 RCP2.6 F RCP8.5

1466

400 . 741
] 494

, I wm [ 125 |

Ohne Mit Ohne Mit Ohne Mit Ohne Mit
Anpassung Anpassung Anpassung Anpassung Anpassung Anpassung Anpassung Anpassung

m Schadenskosten = Anpassungskosten

Abbildung 51 Jahrliche Gesamtkosten (Schadenskosten und Anpassungskosten) der Ertragsein-
bussen in der Landwirtschaft durch zunehmende Trockenheit unter verschiedenen
Emissionsszenarien. Quelle: eigene Berechnungen.

Wird die Bewasserung wie angenommen flachendeckend umgesetzt, ver-
bleiben als Gesamtkosten lediglich die Kosten flir die Anpassung (siehe Ta-
belle 50). Verglichen mit den Schaden ohne Bewasserung verringert sich der
Schaden fir die Landwirtinnen und Landwirte bei den acht betrachteten Kul-
turen damit um rund 140 Mio. CHF pro Jahr im Szenario mit (globalem) Kili-
maschutz (RCP 2.6) beziehungsweise tber 600 Mio. CHF pro Jahr im Emis-
sionsszenario ohne (globalen) Klimaschutz (RCP 8.5).

Hochgerechnet auf die gesamte pflanzliche Erzeugung der Schweizer Land-
wirtschaft lassen sich die Kosten nur im Emissionsszenario ohne (globalen)
Klimaschutz (RCP 8.5) senken, um rund 39 %. Im Szenario mit (globalem)
Klimaschutz (RCP 2.6) hingegen sind die Kosten fiir die Bewasserung sogar
um rund 23 % hdher als die urspringlichen Ertragseinbussen. Dies liegt un-
ter anderem daran, dass die Einbussen auch fir Weideflachen berechnet
wurden. Die Kosten ohne Anpassung berlicksichtigen dabei nur die Ausfalle
des Werts der angebauten Futtermittel, nicht jedoch damit zusammenhéan-
gende zusatzliche Kosten bei der Viehhaltung. Die Bewasserung der Wei-
deflachen hingegen wirkt jedoch sowohl Einbussen der Futtermittel sowie
der Viehhaltung entgegen, wodurch sich die Bewasserung dennoch lohnen
durfte.

Gesamtwirtschaftliche Effekte

Wirkungskette

Die gesamtwirtschaftlichen Effekte der Ertragseinbussen in der Landwirt-
schaft durch zunehmende Trockenheit sind anhand folgender zwei Abbildun-
gen qualitativ beschrieben. Wahrend die erste Abbildung 52 die gesamtwirt-
schaftlichen Effekte der Auswirkungen des Klimawandels ohne Anpassung
zeigt, bildet die zweite Abbildung 53 die gesamtwirtschaftlichen Effekte mit
Anpassung an den Klimawandel ab.

Okonomische
Auswirkungen
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Der Ausgangspunkt dieser Wirkungskette ist der Schadensindikator Ertrags- ~ Gesamt-
einbussen in der Landwirtschaft aufgrund von zunehmender Trockenheit. VAVUS;?I?E:SZE
Ein direkter Effekt der Ertragseinbussen ist, dass die Verkaufsmengen und

somit das Angebot abnehmen. Dadurch sinkt der Umsatz und die Beschafti-

gung im Landwirtschaftssektor, aber auch in anderen Unternehmen, die vom
Landwirtschaftssektor abhangig sind.

Das knappere Angebot wirkt sich auch auf die Preise flir die Konsumenten
aus. Durch die gestiegenen Preise haben die Haushalte weniger Einkommen
zur Verfigung, was sich ebenfalls auf den Umsatz und die Beschaftigung
anderer Unternehmen auswirkt, da die Haushalte weniger konsumieren kon-
nen. Die Umsatzeinbussen haben generell weitreichende Folgen und fiihren
zu sinkenden Steuereinnahmen, sinkenden Lohnen und einem veranderten
Angebot der Unternehmen.

Um die steigenden Konsumentenpreise und die Umsatzeinbussen abzufe-
dern, kann der Bund kurzfristig vermehrt subventionieren oder die Zdlle re-
duzieren, wodurch jedoch die 6ffentlichen Ausgaben steigen oder die Ein-
nahmen sinken.

Um die Ertragseinbussen zu kompensieren, wird vermehrt importiert und we-
niger exportiert, da es weniger Uberschuss gibt. Das wirkt sich einerseits
negativ auf die Handelsbilanz aus und andererseits steigen die Preise fur
die Konsumenten weiter. Gleichzeitig kann durch die héheren Importe die
Nachfrage nach Nahrungsmitteln weiterhin gedeckt werden.

Ertragseinbussen in der Landwirtschaft ohne Anpassungsmassnahmen ha-  Gesamt-
ben daher ausschliesslich negative Effekte auf die Gesamtwirtschaft. Diese g}?eskizamwhe
werden verstarkt von verschiedenen Rahmenbedingungen sowie die allge-

meine Bevdlkerungszunahme, die vermehrte Umwandlung von Landwirt-
schaftsflache zu Waldflachen und die Tendenz weniger Fleisch zu konsu-

mieren.

Folgende Aspekte sind in Bezug auf die Verteilungsgerechtigkeit der Aus-  Verteilungs-
wirkungen des Klimawandels und der daraus resultierenden gesamtwirt- ~9erechtiokett
schaftlichen Effekte zu beriicksichtigen:

— Ertragseinbussen in der Landwirtschaft treffen insbesondere Landwirt-
schaftsbetriebe, die bewasserungsintensive Sorten anbauen. Fehlende
alternative Anbaumadglichkeiten oder eingeschrankte Diversifizierung er-
héhen den finanziellen Druck und kénnen langfristig die Existenz gefahr-
den (BAFU, 2025a).

— Einkommensschwache Haushalte werden von den steigenden Lebens-
mittelpreisen starker getroffen, da ihr bereits knappes verfligbare Einkom-
men weiter eingeschrankt wird.
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NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

Um die Ertragseinbussen zu verringern, sind fir die Analyse der volkswirt- Anpassungs-
schaftlichen Auswirkungen drei Anpassungsmassnahmen beriicksichtigt. Ej- Massnahmen
nerseits kann eine vermehrte Bewasserung den fehlenden Niederschlag
kompensieren. Vom Bau der Bewasserungsanlagen profitiert dabei auch die
Bewasserungs- und Baubranche, da sie zusatzliche Auftrage erhalten. Je-

doch fuhrt der Bau von Bewasserungsanlagen auch zu héheren Produkti-

onskosten, was sich negativ auf den Umsatz der Landwirtschaftsbetriebe

auswirkt.

Eine weitere Anpassungsmassnahme ist eine zuséatzliche Risikoabsicherung
der Landwirtschaftsbetriebe. Diese hat jedoch héhere Versicherungspra-
mien zur Folge, was ebenfalls zu héheren Produktionskosten flhrt.

Schliesslich kénnen Ertragseinbussen auch durch einen klimaangepassten
Anbau verringert werden. Trockenheitsresistentere Pflanzen und neue An-
baumethoden kdnnen als weitere Anpassungsmassnahmen auch einen po-
sitiven Effekt auf Importe und Exporte haben, da dadurch mehr produziert
werden kann.

Insgesamt kann besonders der Bau von Bewasserungsanlagen einen posi-  Gesamt-
tiven gesamtwirtschaftlichen Effekt erzeugen, der moglicherweise zumindest g;;;skizammhe
einen Teil der negativen Effekte, die grésstenteils von steigenden Preisen

und hdéheren Produktionskosten verursacht werden, kompensieren kann.

Folgende Aspekte sind in Bezug auf die Verteilungsgerechtigkeit bezuglich ~ Verteilungs-
der Massnahmen zur Anpassung an den Klimawandel zu beriicksichtigen: ~ 9¢rechtigkeit

— Bewasserung erfordert hohe Investitionen, die insbesondere fir einkom-
mensschwache Betriebe schwierig zu stemmen sind. Landwirtschaftsbe-
triebe in Regionen mit begrenztem Bewasserungspotential sind zusatz-
lich betroffen.

— Ebenfalls sind Betriebe starker betroffen, die auf Kulturen angewiesen
sind, bei denen sich eine Bewasserung wirtschaftlich nicht lohnt.

Weitere Hinweise zur Verteilungsgerechtigkeit sind in der Massnahmenta-
belle integriert (separates Dokument, Kapitel 3.3).

Quantitative Analyse

Die urspringlichen Schadens- und Anpassungskosten werden im ersten  Aufbereitung der
Schritt in wirtschaftliche Impulse aufbereitet und anschliessend in das Modell mr;i(f::ﬂ“(’he”
eingespeist zur Berechnung der gesamtwirtschaftlichen Effekte.

Im Folgenden werden zwei extreme Varianten betrachtet:

— Die Ertragsverluste der Landwirte werden vollstandig durch die 6ffentliche
Hand kompensiert

— Die Landwirte tragen die Ertragsverluste vollstandig selbst (siehe Exkurs)

Beide Varianten sind nicht realistisch, zeigen jedoch die jeweiligen extremen
Auswirkungen auf die Gesamtwirtschaft auf. Erstere gibt einen Eindruck,
welche Auswirkungen sich fir die Konsumenten ergeben, die schlussendlich
die Subventionen tragen werden. Zweiteres zeigt auf, welche Auswirkungen
auftreten, wenn keine staatliche Unterstiitzung erfolgt. In der Realitat werden
die Effekte zwischen diesen beiden Extremen liegen.
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Herleitung der wirtschaftlichen Impulse (Mio. CHF / Jahr)

RCP 2.6 RCP 8.5

Ohne Mit Ohne Mit
Anpassung  Anpassung Anpassung Anpassung

Urspriinglicher Effekt

Schadenskosten 221 0 741 0
initial getragen von:

Offentliche Hand 221 0 741 0
Anpassungskosten 0 85 0 125

initial getragen von:

Offentliche Hand 0 85 0 125

Schlussendlich getragen von

Haushalte -221 -85 -741 -125

Wirtschaftliche Impulse 10T

Schaden und Anpassung 0 85 0 125
Konsumverzicht -221 -85 -741 -125
Tabelle 51 Herleitung der jahrlichen wirtschaftlichen Impulse fir Ertragseinbussen in der

Landwirtschaft durch zunehmende Trockenheit mit und ohne Anpassung fir zwei
Emissionsszenarien. Quelle: eigene Berechnungen.

Ertragsausfalle fihren in der Landwirtschaft in der Regel zu Umsatzeinbus-  Aufbereitung der
sen und tendenziell steigenden Preisen. Fiir die Modellierung wird angenom-  Schadenskosten
men, dass die 6ffentliche Hand solche Einbussen durch Subventionen oder

reduzierte Zolle kompensiert und Preissteigerungen verhindert. Fehlende

Ertrage werden durch Importe ausgeglichen.

Initial tragt somit die 6ffentliche Hand die entstehenden Schaden. Zur Finan-
zierung erhoht sie die Steuern, so dass die Belastung letztlich von den Haus-
halten getragen wird. Dies schmalert deren verfligbares Einkommen und
fihrt zu einer Reduktion des Konsums in der H6he der urspriinglichen Scha-
denskosten von bis zu 741 Mio. CHF pro Jahr im Emissionsszenario ohne
(globalen) Klimaschutz (RCP 8.5).

Um die Schaden zu vermeiden, reagieren die Landwirtinnen und Landwirte  Aufbereitung der
mit verstarkter kiinstlicher Bewasserung. Auch hier wird angenommen, dass ﬁg;t/;:passungs‘
die offentliche Hand die zusatzlichen Kosten mit Subventionen ausgleicht

und diese wiederum Uber Steuern auf die Haushalte umlegt. Der Schaden

fallt somit nicht direkt bei der Landwirtschaft an. Gleichzeitig fiihren die In-

vestitionen und laufenden Ausgaben fir die Bewasserungssysteme zu zu-

satzlichen Einnahmen beispielsweise bei Herstellern und Dienstleistern sol-

cher Systeme. Die Anpassungskosten fiihren daher sowohl zu einem positi-

ven Effekt von beispielsweise 125 Mio. CHF pro Jahr im Emissionsszenario

ohne (globalen) Klimaschutz (RCP 8.5) fiir vorgelagerte Branchen, gleich-

zeitig zu negativen Effekten in derselben H6he im Zusammenhang mit dem
Konsumverzicht zur Finanzierung dieser Kosten.

Die aus den direkten Schadens- und Anpassungskosten hergeleiteten wirt-  Wirtschaftliche
schaftlichen Impulse ergeben sich daraus wie folgt: Impulse

— Schaden und Anpassung: Positive Impulse entstehen durch die zusatzli-
chen Einnahmen anderer Branchen im Zusammenhang mit der
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kinstlichen Bewasserung. Da sowohl die Schaden der Landwirtschaft als
auch die Kosten der Bewasserung vollstdndig Uber Subventionen und
Steuererh6hungen abgefedert werden, ergeben sich fir die Landwirt-
schaft selbst keine direkten Verluste.

— Konsumverzicht: Infolge der héheren Steuerlast, mit der die Haushalte
die Schaden und Anpassungskosten letztlich finanzieren, erfolgen nega-
tive Impulse durch den Konsumverzicht.

Neben den generell fiir die gesamtwirtschaftliche Modellierung genutzten
Grundlagen (Kapitel 3.5) werden keine zusatzliche Datengrundlagen ver-
wendet.

Folgende Aspekte sind in Bezug auf die Limitierungen und Unsicherheiten
der Modellierungen zu bericksichtigen:

— Die Annahme, dass die 6ffentliche Hand samtliche Schaden und Kosten
der Landwirtschaft vollstdndig durch héhere Subventionen ausgleicht, ist
stark vereinfachend. Grundsatzlich erscheint es jedoch plausibel, dass
staatliche Unterstltzung erfolgt, da die Landwirtschaft bereits heute in
hohem Masse subventioniert wird. Wahrscheinlich wiirden jedoch nur
Teile der Schaden kompensiert, wahrend die Landwirtschaft einen Anteil
selbst tragen musste.

— Es wird angenommen, dass die 6ffentliche Hand die héheren Ausgaben
fir die Subventionen komplett Gber Steuern refinanziert. Theoretisch
kénnte sie aber auch Schulden aufnehmen oder die Ausgaben in einem
anderen Bereich reduzieren, was zu anderen gesamtwirtschaftlichen Ef-
fekten flhren wirde.

— Die Annahme, dass Ertragsausfalle in der Schweiz durch Importe ausge-
glichen werden kénnen, bedingt, dass es mdglich ist, diese Glter aus
dem Ausland zu beziehen. In Realitat kdmpft jedoch die Landwirtschaft
auch im Ausland mit den Folgen des Klimawandels und ist in Zukunft mit
Einbussen konfrontiert. Zudem kénnen nicht alle Giter importiert werden
(ebenfalls abhangig von Transportwegen, Saisonalitat oder Handelsbar-
rieren). Es ist daher wahrscheinlich, dass kiinftig gewisse landwirtschaft-
liche Guter knapp werden kénnen.

— Es wird angenommen, dass die Landwirtschaft kiinftig durch erhdhte Be-
wasserung auf klimabedingte Veranderungen reagieren kann. Diese An-
nahme vernachldssigt jedoch, dass Wasser in Zukunft eine zunehmend
knappe Ressource sein dirfte. Zwar kénnen landwirtschaftliche Schaden
durch verstarkte kinstliche Bewasserung teilweise abgefedert werden,
doch ist ungewiss, in welchem Ausmass diese Massnahme tatsachlich
verfugbar und nachhaltig umsetzbar sein wird.

— Auch ist zu beachten, dass gewisse (trockenresistente) Sorten vom Kili-
mawandel profitieren und héhere Ertrage daraus resultieren kénnten, die
die hier berechneten Verluste teilweise kompensieren. Es ist davon aus-
zugehen, dass die Landwirtschaft ihre Produktion autonom an die Klima-
verhaltnisse anpasst und damit die Schaden zumindest teilweise redu-
ziert.

Verwendete
Datengrundlagen

Hinweise zu
Limitationen und
Unsicherheiten
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Ergebnisse

In den folgenden Tabellen sind die gesamtwirtschaftlichen Effekte darge-
stellt. Dabei werden in einem ersten Schritt die Effekte der Schaden und der
Anpassung betrachtet und anschliessend den Effekten des Konsumverzichts
gegenubergestellt.

RCP 2.6 RCP 8.5 Schaden und
Gesamtwirtschaftliche Effekte Ohne Mit Ohne Mit Anpassung
Schaden und Anpassung Anpassung | Anpassung Anpassung Anpassung
o o o o | w | o | w
Direkt 0 40 0 59
Indirekt 0 46 0 68
Beschiftigung (VZA / Jahr) 0 950 0 1'395
Direkt 0 670 0 985
Indirekt 0 280 0 410
Steuereinnahmen (Mio. CHF / Jahr) 0 7 0 11
Tabelle 52 Jahrliche gesamtwirtschaftliche Effekte von Schaden und Anpassung nach Emissi-

onsszenario mit und ohne Anpassung der Ertragseinbussen in der Landwirtschaft
durch zunehmende Trockenheit. Quelle: eigene Berechnungen.

Ohne Anpassung wird der Schaden vollstandig von der 6ffentlichen Hand zu
den Haushalten umgelegt und damit null. Der Effekt der Umlegung auf die
Haushalte ist im Rahmen des entstehenden Konsumverzichts der Haushalte
erlautert.

Mit Anpassung fihren die Ausgaben fir die kiinstliche Bewasserung zu einer
steigenden Bruttowertschdpfung. Konkret steigt diese je nach Emissionssze-
nario zwischen 86 und 127 Mio. CHF pro Jahr. Ebenso steigt die Beschafti-
gung um 950 bis 1’395 VZA. Verbunden mit den positiven wirtschaftlichen
Effekten erhdhen sich auch die Steuereinnahmen um 7 bis 11 Mio. CHF jahr-

lich.
RCP 2.6 RCP 8.5 Konsumverzicht
Gesamtwirtschaftliche Effekte Ohne Mit Ohne Mit
Konsumverzicht Anpassung | Anpassung Anpassung Anpassung

o oo
Direkt -97 -37 -326 -55
Indirekt -116 -44 -387 -65
Beschiftigung (VZA / Jahr) -1'435 -555 -4'820 -810
Direkt -700 -270 -2'350 -395
Indirekt -735 -285 -2'470 -415
Steuereinnahmen (Mio. CHF / Jahr) -17 -6 -56 -9

Tabelle 53

Jahrliche gesamtwirtschaftliche Effekte des Konsumverzichts nach Emissions-sze-

nario mit und ohne Anpassung der Ertragseinbussen in der Landwirtschaft durch

zunehmende Trockenheit. Quelle: eigene Berechnungen.
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Der Konsumverzicht fihrt ohne Anpassung zu einer gesamtwirtschaftlichen
Reduktion der Bruttowertschépfung zwischen 213 Mio. CHF bis 713 Mio.
CHF pro Jahr sowie zu einem Rickgang der Beschaftigung in der Hohe von
1’435 bis 4’820 VZA pro Jahr. Die Steuereinnahmen reduzieren sich um 17
bis 56 Mio. CHF pro Jahr.

Mit Anpassung fallen die negativen Effekte deutlich tiefer aus. So betragt der
Rickgang der Bruttowertschépfung lediglich noch 82 Mio. CHF bis 120 Mio.
CHF pro Jahr, was einer Reduktion von 60 bis 80 % entspricht.

Gesamtwirtschaftliche Effekte Totale Gesamtwirt-
Total (Schaden und Anpassung sowie Konsumverzicht) schaftliche Effekte
RCP 2.6 RCP 8.5
Ohne Mit Ohne Mit
Anpassung | Anpassung Anpassung Anpassung
Bruttowertschopfung
(Mio. CHF / Jahr) 213 4 3 7
Direkt -97 3 -326 4
Indirekt -116 2 -387 2
Beschiftigung (VZA / Jahr) -1'435 395 -4'820 585
Direkt -700 400 -2'350 590
Indirekt -735 -5 -2'470 -5
Steuereinnahmen (Mio. CHF / Jahr) -17 1 -56 1

Tabelle 54 Jahrliche gesamtwirtschaftliche Effekte nach Emissionsszenario mit und ohne An-
passung der Ertragseinbussen in der Landwirtschaft durch zunehmende Trocken-
heit. Quelle: eigene Berechnungen.

Ohne Anpassung ergeben sich eindeutig negative gesamtwirtschaftliche Ef-
fekte. Diese sind vor allem auf den Konsumverzicht der Haushalte sowie die
daraus resultierenden direkten und indirekten Auswirkungen auf die Ge-
samtwirtschaft zurickzufiihren. Mit Anpassung tUberwiegen die positiven Ef-
fekte der Ausgaben flir Bewasserungssysteme die negativen Effekte des
Konsumverzichts leicht. Einzig in Bezug auf die Steuereffekte ist auch mit
Anpassung der Effekt leicht negativ.

Die folgende Grafik zeigt die gesamten Auswirkungen auf die Bruttowert- Auswirkungen auf
schépfung der verschiedenen Branchen. Branchen
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Offentliche Verwaltung, Gesundheit,
Soziales, Sonstiges

Handel, Verkehr, Gastgewerbe

Information, Telekommunikation,
Finanzen, Versicherungen, Immobilien

Freiberufliche, wissenschaftliche und
technische Tatigkeiten, wirtschaftlichen
Dienstleistungen

Verarbeitendes Gewerbe, Bergbau

Bau

Landwirtschaft, Forstwirtschaft und
Fischerei

Energieversorgung, Wasserversorgung,
Abfall

Offentliche Verwaltung, Gesundheit,
Soziales, Sonstiges

Handel, Verkehr, Gastgewerbe

Information, Telekommunikation,
Finanzen, Versicherungen, Immobilien

Freiberufliche, wissenschaftliche und
technische Tatigkeiten, wirtschaftlichen
Dienstleistungen

Verarbeitendes Gewerbe, Bergbau

Bau

Landwirtschaft, Forstwirtschaft und
Fischerei

Energieversorgung, Wasserversorgung,
Abfall

Quelle: EBP

Abbildung 54 Jahrliche totale Veranderung der Bruttowertschépfung (Mio. CHF/Jahr) nach Bran-
che Emissionsszenario mit und ohne Anpassung der Ertragseinbussen in der Land-
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wirtschaft durch zunehmende Trockenheit. Quelle: eigene Berechnungen.

Seite 149



NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

Die Landwirtschaft selbst hat kaum Einbussen bei der Bruttowertschdpfung.
Der Grund daflr ist, dass in dieser Variante die Schaden vollstandig durch
Subventionen von der 6ffentlichen Hand ausgeglichen werden. Diese Kosten
tragt letztlich die Bevodlkerung tber Steuern. Dadurch sinkt der Konsum in
verschiedenen Bereichen, was zu Verlusten in vielen anderen Branchen
flhrt. Besonders stark betroffen ist die Branche Offentliche Verwaltung, Ge-
sundheit, Soziales, Sonstiges (darin enthalten sind verschiedene Wirt-
schaftsbranchen) mit bis zu 204 Mio. CHF Verlust pro Jahr im Emissions-
szenario ohne (globalen) Klimaschutz (RCP 8.5) ohne Anpassung. Mit An-
passungsmassnahmen verringern sich die Verluste auf rund 22 Mio. CHF
pro Jahr. Einige Branchen, etwa das verarbeitende Gewerbe, das Bauge-
werbe sowie die Energie- und Wasserversorgung, profitieren sogar leicht, da
durch die zusatzliche kiuinstliche Bewasserung mehr investiert wird.

Exkurs: Variante Landwirte tragen die Ertragsverluste volilstiandig

In dieser Variante subventioniert die 6ffentliche Hand die Landwirtschaft
nicht zusatzlich und die Schaden ohne Anpassung muissen vollstandig
von der Landwirtschaft selbst getragen werden. Die gesamtwirtschaftli-
chen Folgen fur die Landwirtschaft und die Unternehmen in ihrer Liefer-
kette sind in der nachfolgenden Tabelle dargestellt.

Gesamtwirtschaftliche Effekte
Schaden Landwirtschaft und Lieferkette

RCP 2.6 RCP 8.5
Ohne Anpassung Ohne Anpassung

Bruttowertschopfung (Mio. CHF / Jahr) -250 -838
Direkt -83 =277
Indirekt -167 -560
Beschiftigung (VZA / Jahr) -3'155 -10'580
Direkt -1'865 -6'255
Indirekt -1'290 -4'325
Steuereinnahmen (Mio. CHF / Jahr) -27 -92

Tabelle 55 Jahrliche gesamtwirtschaftliche Effekte auf die Landwirtschaft und ihre Liefer-
kette nach Emissionsszenario ohne Anpassung der Ertragseinbussen in der
Landwirtschaft durch zunehmende Trockenheit Quelle: eigene Berechnungen

Die Ergebnisse zeigen einen Rickgang der Bruttowertschépfung zwi-
schen 250 und 838 Mio. CHF pro Jahr sowie einen Beschaftigungsverlust
zwischen 3’155 und 10’580 VZA. Zudem sinken die Steuereinnahmen um
27 bis 92 Mio. CHF pro Jahr.

Der gesamtwirtschaftliche Effekt fallt negativer aus als in der Variante mit
Subventionen durch die 6ffentliche Hand. Dies, obwohl Reaktionen der
Konsumentinnen und Konsumenten auf veranderte Verfligbarkeiten und
Preise der landwirtschaftlichen Produkte noch nicht bertcksichtigt sind.
Die Gesamtwirkung ware somit nochmals deutlich negativer. Der Ver-
gleich der obigen Resultate mit der gesamten Bruttowertschépfung von
4’600 Mio. CHF pro Jahr (BFS, 2025¢) zeigt, dass Verluste in dieser
Hohe substanziell waren.
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Zur Analyse der Verteilungseffekte wird dargestellt, welche Haushalte, ab-  Verteilungseffekte
hangig von ihrem Einkommen, die Steuererh6hung tragen.

Verteilung der bei den Haushalten anfallenden Kosten

Haushaltseinkommen

(in CHF / Monat) Steuererh6hungen
Unter 4’669 2%
4’669 — 7°004 8 %
7005 - 9'733 15 %
9'734 — 13’716 25 %
Ab 13717 50 %

Tabelle 56 Verteilung der bei den Haushalten anfallenden Kosten nach Einkommensklassen
der Ertragseinbussen in der Landwirtschaft durch zunehmende Trockenheit.
Quelle: eigene Berechnungen.

Die Steuererhdhungen ergeben sich aus der Uberwéalzung der Landwirt-
schaftssubventionen auf die Steuerzahlenden und ist somit progressiv zum
Einkommen. Insgesamt tragen Haushalte der obersten Einkommensklasse
rund 50 % der Subventionen, wohingegen mit 2 % nur ein sehr geringer An-
teil auf die tiefsten Klassen entfallt.

Wirde die 6ffentliche Hand die Landwirtschaft jedoch nicht zusatzlich sub-
ventionieren, missten die Schaden ohne Anpassungsmassnahmen vollstan-
dig von den Landwirten selbst getragen werden (siehe Exkurs). In diesem
Fall ergabe sich eine andere Verteilungswirkung und es ist davon auszuge-
hen, dass Haushalte mit tieferem Einkommen Gberproportional von den stei-
genden Nahrungsmittelpreisen betroffen waren, wahrend Haushalte mit ho-
herem Einkommen die héheren Nahrungsmittelpreise besser abfangen
kénnten.

4.4.5 Weiterfithrende Analysen

Aus den obigen Analysen ergeben sich folgende Empfehlungen fir weiter-
fuhrende Analysen:

— Analyse der moéglichen Ertragsverluste in unterschiedlichen Regionen:
Die bestehende Studie hat sich auf die Ertragsverluste im Mittelland kon-
zentriert. Diese sind nur bedingt reprasentativ und eine spezifische Studie
fur einzelne Regionen und Gebiete kann Aufschluss geben auf die mog-
lichen Auswirkungen des Klimawandels und als Grundlage fir die Identi-
fikation von geeigneten Massnahmen genutzt werden.

— Analyse des konkreten Bewasserungsbedarfs und der Wasserverfigbar-
keit unter integraler Betrachtung der potenziellen Anderungen der Anbau-
praktiken und weiteren Entwicklungen: Dies kénnte beispielsweise basie-
rend auf den Erkenntnissen der Klimastrategie Landwirtschaft und Ernah-
rung und weiteren Erkenntnissen aus der Landwirtschaft erfolgen.

— Analyse der Veranderungen der wichtigsten Sorten und deren kiinftige
Entwicklung: Die aktuelle Analyse beschrankt sich auf acht Sorten. Diese
sind nur eine Auswahl der landwirtschaftlichen Produktion der Schweiz
und daher nur bedingt aussagekraftig. Eine breit angelegte Studie kann
robustere Aussagen zu den Effekten des Klimawandels geben und auf-
zeigen, wie sich die Sortenwahl anpassen lasst, um die positiven Effekte
zu nutzen.
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— Analyse des Einflusses des Klimawandels auf die Exporte und Importe
der Schweizer Landwirtschaft: Die NCCS-Impact Projekte 2 (Globale Aus-
wirkungen), Projekt 3 (Biodiversitat) und 5 (Kosten des Klimawandels)
geben erste Hinweise auf mogliche Auswirkungen. Spezifischere Analy-
sen fir die Landwirtschaft zur Identifikation von kiinftigen Defiziten in der
Schweiz, die durch Importe gedeckt werden missen, kdnnen helfen, vo-
rausschauend konkrete Massnahmen zu ergreifen. Mdgliche Einflisse
auf landwirtschaftliche Preise kdnnten weitere Hinweise geben.

— Analyse der von staatlichen Subventionen in der Landwirtschaft sowie der
projizierten Entwicklung der Landwirtschaft im Ausland ermdéglichen rea-
listischere Annahmen und Ergebnisse der gesamtwirtschaftlichen Ef-
fekte.
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4.5

Wasserknappheit durch zunehmende Trockenheit

Zunehmende Trockenheit flihrt zu Wasserknappheit und zu erheblichen
Schaden in unterschiedlichsten Sektoren und Bereichen, sei es durch feh-
lendes Wasser in Flissen fur den Gltertransport, fir die Bewasserung in der
Landwirtschaft, die Produktion von Gutern in der Industrie, die Verfligbarkeit
von Wasser flir die Beschneiung von Skigebieten oder fiir die Haushalte und
die Bevolkerung. Ausserdem fiihrt die zunehmende Trockenheit zu einer ge-
ringeren Verdunstung und Kihlleistung der Vegetation (Hirschi et al. 2020).
Je nach spezifischen Gegebenheiten sind die Auswirkungen im einen oder
anderen Bereich bedeutender.

Die Schweiz ist zwar eines der wasserreichsten Lander Europas mit bedeu-
tenden naturlichen Wasserspeichern in Form von Seen, Gletschern, Schnee
und Grundwasser, steht jedoch aufgrund des Klimawandels vor wesentli-
chen Herausforderungen. Ohne Klimaschutz werden die Gletscher in den
Alpen bis zum Ende des Jahrhunderts voraussichtlich rund 95 % ihres der-
zeitigen Volumens verlieren, und es wird mehr Niederschlag in Form von
Regen statt Schnee fallen. Dies wird dazu flhren, dass die Schneeschmelze
und der sommerliche Abfluss aus Gletschern zuriickgehen, wahrend der
winterliche Abfluss zunimmt. Dies fiihrt zu einem zeitlichen Missverhaltnis,
da der Wasserbedarf im Sommer aufgrund héherer Temperaturen und er-
hohter Evapotranspiration voraussichtlich deutlich steigen wird. Das Projekt
Hydro-CH2018 und die damit verbundenen Forschungsarbeiten haben diese
Auswirkungen umfassend analysiert und dabei betont, dass die Veranderun-
gen noch ausgepragter sind als bisher angenommen, insbesondere hinsicht-
lich des Ausmasses der Sommerdirren (BAFU, 2021a).

Wirkungskette

Die folgende Abbildung zeigt die Auswirkungen der zunehmenden Trocken-
heit auf die Wasserknappheit, die daraus resultierenden Kosten durch Scha-
den und moglicher Anpassungsmassnahmen sowie deren Verteilung auf die
Beteiligten. Die jeweiligen Inhalte werden in den folgenden Kapiteln erlau-
tert.

Schaden, Kosten
und Beteiligte
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NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

4.5.1

Auswirkungen des Klimawandels

Grundlagen der Modellierung

Die Methode zur Berechnung der Wasserknappheit in der Schweiz stammt
von Brunner et al. (2019) unter Verwendung der Klima- und hydrologischen
Modelle, die im Rahmen der Projekte CH2018 und Hydro-CH2018 entwickelt
wurden. Sie konzentrierten sich jedoch auf die lokale Ebene und damit auf
mehr als 300 Einzugsgebiete. Fir die vorliegende Analyse werden Daten
von Brunner et al. (2019) zur Wasserversorgung und zum Wasserbedarf zu
22 Einzugsgebieten aggregiert und anhand vier Hauptelementen analysiert:

— Wasserversorgung: Analyse der jahrlichen und sommerlichen Verteilung
sowie unter extremen Bedingungen

— Wasserbedarf: Analyse der jahrlichen und sommerlichen Verteilung so-
wie unter extremen Bedingungen

— Wasseruberschuss/-mangel: Differenz zwischen Wasserversorgung und
Wasserbedarf, wobei die positive Differenz einem Wasserlberschuss
entspricht und eine negative Differenz ein Wasserdefizit bedeutet.

— Anpassung: Mdgliche Anpassungsmassnahmen zur Reduktion des Was-
serdefizits

Insgesamt werden 39 Klimamodellketten verwendet, um Unsicherheiten zu
berlicksichtigen, die sich sowohl aus den Emissionsszenarien als auch aus
der Auswahl der Klimamodelle ergeben.

Normale hydrologische Bedingungen werden anhand der gemittelten Mo-
natswerte fur die Referenz- und die Zukunftsperiode bewertet, wahrend ext-
reme Bedingungen anhand bestimmter Trockenjahre bewertet werden.

Extreme Trockenbedingungen werden durch den Vergleich der Versorgung
in einem trockenen Jahr in die Periode 1981-2010 mit der Versorgung in
einem trockenen Jahr im zukinftigen Zeitraum bewertet (2045-2074). Das
Jahr 2003 entspricht entsprechend dem reprasentativen Trockenjahr in der
Referenzperiode. Als zukilinftiges Trockenjahr wird das Jahr mit dem ent-
sprechenden minimalen monatlichen Abfluss Uber alle zukiinftigen Jahre
und Modellketten ausgewahlt. Um reprasentative Trockenbedingungen fir
den Sommer zu ermitteln, wird eine univariate statistische Analyse der Dis-
tribution des aggregierten Wasserabflusses Uiber alle Jahre und Modellket-
ten durchgefiihrt. Extreme Bedingungen wurden anhand des unteren Endes
der Distribution definiert, das dem 3. Perzentil entspricht.

Angewandte
Modellierung
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o

4.

NohABes
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BEN200
Jur200

SeD200

Abbildung 56 Geografische Aggregation und Namen der Einzugsgebiete (22 Einzugsgebiete).
Quelle: eigene Darstellung.

Der Wasserbedarf wird anhand von neun Kategorien berticksichtigt.

Nachfrage

Trinkwasser
(Haushalte)

Trinkwasser
(Tourismus)

Industrie:
Verarbeitendes
Gewerbe

Dienstleistungs-
sektor

Herstellung von
Kunstschnee

Landwirtschaft
(Viehzucht)

Referenzperiode

Geschatzt durch Multiplikation des Wasserver-
brauchs von 142 | pro Person und Tag mit der
Anzahl der Einwohner pro Einzugsgebiet (kon-
stant Uber das Jahr).

Geschatzt analog zu den Haushalten durch Mul-
tiplikation derselben Wasserverbrauchsrate mit
der Anzahl der Ubernachtungen aus der BFS-
Statistik.

Geschatzt durch Multiplikation der Wasserver-
brauchsrate (148 m®) pro Mitarbeiter mit der An-
zahl der Mitarbeiter pro Einzugsgebiet.

Geschatzt durch Multiplikation der Wasserver-
brauchsrate (85 m®) pro Mitarbeiter mit der An-
zahl der Mitarbeiter pro Einzugsgebiet.

Geschatzt durch Multiplikation der Pistenflache
mit dem mittleren Wasserbedarf pro Flache
(1200 m?® pro Hektar) (nur Wintermonate)

Der Wasserbedarf des Viehbestands wurde
durch Multiplikation der Wasserverbrauchsrate
pro Vieheinheit (110 | pro Tag) mit der Anzahl
der Tiere pro Einzugsgebiet berechnet (konstant
Uber das Jahr).

2060

Keine Anderung

Keine Anderung

Beibehaltung des derzeiti-
gen Niveaus, da fur diesen
Sektor keine Prognosen
verfugbar sind

Beibehaltung des derzeiti-
gen Niveaus, da fur diesen
Sektor keine Prognosen
verfugbar sind

Skigebiete unterhalb einer
bestimmten Héhenschwelle
werden aufgrund von Un-
rentabilitdt verschwinden
und es wird angenommen,
dass der Wasserverbrauch
pro Hektar auf 1500 m?
(nur Wintermonate) anstei-
gen wird. Die kritische
Hoéhe flr eine Beschneiung
wurde auf 2000 m 4. M.
festgelegt.

Keine Anderung
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Nachfrage

Landwirtschaft

(Ernte)

Okologie

Wasserkraft

Tabelle 57

Referenzperiode 2060

Der Bewasserungswasserbedarf entspricht der Geschéatzt anhand der po-
Differenz zwischen dem Wasserbedarf der Pflan-tenziellen Evapotranspira-
zen und dem tatsachlichen Niederschlag. Be- tion unter zuklnftigen
rechnet anhand der vom hydrologischen Modell Klimabedingungen (39 Mo-
abgeleiteten Zeitreihen (April-Sept). dellketten).

Der 6kologische Abflussbedarf wurde mit einem Keine Anderung
Schwellenwert berucksichtigt, der dem 95 %-

Quantil der taglichen Abfliisse (Q347) entspricht,

wie es die Schweizer Gesetzgebung vorschreibt

(konstant Uber das Jahr).

Der Wasserbedarf fur die Wasserkraftproduktion Der zukiinftige Wasserkraft-
wurde fur jeden Stausee in der Schweiz ge- bedarf wurde mit den zu-
schatzt und dann zum Wasserbedarf fir das ge- kunftigen Zuflissen in die
samte Einzugsgebiet aggregiert. Der monatliche Stauseen berechnet (39
Wasserbedarf wurde geschatzt, indem die mo- Modellketten).

natliche prozentuale Veranderung des Speicher-

inhalts mit der Speicherkapazitat des Stausees

multipliziert und anschliessend der monatliche

natirliche Zufluss zum Stausee addiert wurde.

Die monatlichen Zuflisse werden auf der Grund-

lage des mit dem hydrologischen Modell

PREVAH simulierten Abflusses im Einzugsgebiet

berechnet.

Neun Kategorien des Wasserbedarfs und getroffene Annahmen. Quelle: eigene
Darstellung.

Zur Bewertung der Wasserknappheit in Extremjahren wird eine univariate
Frequenzanalyse angewandt und das Jahr 2003 mit einem kiinftigen Ext-
remjahr und den extremen Monaten verglichen.

Fir die Berechnung werden folgende Indikatoren analysiert: Auswirkungs-

indikatoren

— Wasserknappheit fiir normale Jahre in Millionen m3/Tag pro Jahr und fir
die Sommermonate Juni bis September

— Wasserknappheit fiir extreme Jahre in Millionen m3/Tag pro Jahr und fir
die Sommermonate Juni bis September

In der Modellierung der Auswirkungen werden folgende Aspekte nicht be-  Nicht bericksich-

ricksichtigt:

tigte Aspekte

— Die Modellierung bericksichtigt keinen Wassertransfer zwischen Regio-

nen.

— Die Modellierung umfasst nur Oberflachenwasser, das heisst Grundwas-
ser wird nicht beriicksichtigt.

— Temporar kombinierte Ereignisse, wie zum Beispiel mehrere aufeinander-
folgende trockene Sommer, werden im Rahmen dieser Studie nicht un-

tersucht.
In der vorliegenden Modellierung werden die Systemgrenzen wie im Kapitel =~ Abweichungen der
3.1 angewandt. Es gibt somit keine Abweichung der Systemgrenzen. Systemgrenzen
Fir die Modellierung werden folgende Datenquellen genutzt: Verwendete Daten-
grundlagen

— Brunner et al. (2019): Wasserversorgung und Wasserbedarf auf lokaler

Ebene
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Fir die Modellierung werden keine spezifischen soziobkonomischen Annah-  Soziodkomische
men und Daten angewandt. Demografische Veranderungen, sozio-6konomi- Daten

sche Veranderungen und Landnutzungsanderungen mit Einfluss auf die
Wasserverfligbarkeit sind somit nicht enthalten.

Folgende Aspekte sind in Bezug auf die Limitierungen und Unsicherheiten  Hinweise zu

. ) Limitationen und
der Modellierungen zu nennen: Unsicherheiten

— Die Entscheidung, sich auf die regionale Ebene zu konzentrieren, 16st
moglicherweise nicht vollstandig das Problem der Wasserknappheit auf
lokaler Ebene. Dies ist eine Folge der Aggregation der Daten, bei der
Uberschiisse und Defizite sich gegenseitig aufheben kénnen. Fiir Analy-
sen auf lokaler Ebene wird empfohlen, die Arbeit von Brunner et al. 2019
heranzuziehen.

— Die Ergebnisse hangen stark vom geografischen und rdumlichen Rahmen
ab. Diese Werte kdnnen sich andern, wenn der Erfassungsbereich ver-
kleinert wird oder eine andere Aggregation der Einzugsgebiete von der
lokalen zur regionalen Ebene gewahlt wird.

Ergebnisse

Die folgenden Abbildungen zeigen die regionale Wasserverfligbarkeit in der  Durchschnittliche
Schweiz (Millionen m¥Tag und in den Figuren mit Mill. m¥/Tag angegeben.) ‘/asserknappheit
fir das ganze Jahr (Abbildung 57) und fir den Sommer (Abbildung 58). Dun-

kelgriine Farbtoéne weisen auf hohe Wasseritberschisse hin, wahrend hell-

grine bis sehr helle Farbténe niedrigere Werte oder ein nahezu ausgegli-

chenes Verhaltnis zwischen Wasserangebot und -bedarf anzeigen.

Referenzperiode 2060 (RCP2.6)

2060 (RCP4.5) 2060 (RCP8.5)

Mill. m3/Tag

Abbildung 57 Jahrliche Wasserverflugbarkeit in der Schweiz fur die Referenzperiode und 2060
sowie fir drei verschiedene Emissionsszenarien. Quelle: eigene Darstellung.
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Unter normalen Bedingungen sind auf Jahresbasis kaum Regionen von
Wasserknappheit betroffen.

Fur 2060 zeigen die Emissionsszenarien nur geringe Veranderungen im Nor-
den, wahrend die Wassermengen im Siiden zunehmen. Insgesamt bleibt die
Wasserbilanz positiv, mit moderaten Unterschieden zwischen den Emissi-
onsszenarien.

Referenzperiode 2060 (RCP2.6)
2060 (RCP4.5) 2060 (RCP8.5)

-

0.0 25 5.0 7.5 10.0 125 15.0 17.5 20.0
Mill. m3/Tag

Abbildung 58 Sommerliche Wasserverfluigbarkeit in der Schweiz fir die Referenzperiode und
2060 sowie fir drei verschiedene Emissionsszenarien. Quelle: eigene Darstellung.

Auch fiir den Sommer bleibt die Wasserverfligbarkeit in der Schweiz in allen
Emissionsszenarien positiv, wobei der Stiden die héchsten Werte aufweist.
Die Unterschiede zwischen den Emissionsszenarien sind insgesamt mode-
rat, die regionalen Kontraste sind im Emissionsszenario ohne (globalen) Kili-
maschutz (RCP 8.5) verstarkt.

Die folgende Abbildung vergleicht die Wasserverfligbarkeit wahrend eines  Wasserknappheit
extrem trockenen Jahres in der Schweiz. Braunténe weisen auf einen Was- " Extremiahren
sermangel hin. Helle Farben nahe Null zeigen ausgeglichene Bedingun-

gen mit geringem Uberschuss oder Defizit. Griintdne weisen auf einen Was-

seruberschuss hin.
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Referenzperiode Zukunft

0 5 10 15
Mill. m3/Tag

Abbildung 59 Jahrliche Wasserknappheit/-Uberschuss in der Schweiz fir die Referenzperiode
(1981-2010, links) unter extremen Bedingungen, welche durch das Jahr 2003 re-
prasentiert werden, und fir 2060 (rechts), die durch das Jahr mit dem entspre-
chenden monatlichen Mindestdurchfluss Uber alle zukinftigen Jahre und Modell-
ketten hinweg ausgewahlt wurde. Quelle: eigene Darstellung.

Selbst in einem extrem trockenen Jahr in der Referenzperiode weisen die siid-
lichen Alpenregionen 2060 noch einen Uberschuss (griin bis dunkelgriin) auf,
wahrend andere Regionen Werte zwischen leicht negativ (braun) und nahe Null
(hell) aufweisen. In einem vergleichbaren extrem trockenen Jahr im Zukunft na-
hern sich die meisten Regionen einem Gleichgewicht oder weisen leichte Defi-
zite auf (hellbraun). Positive Uberschiisse nehmen vor allem im Stiden stark ab.

Die sommerliche Wasserknappheit ist in der folgenden Abbildung aufgezeigt.

Referenzperiode Zukunft

-15 -10 -5 0

Mill. m3/Tag

Abbildung 60 Sommerliche Wasserknappheit/sommerlicher Wasseruberschuss in der Schweiz
pro Tag unter extremen Bedingungen (ca. 10 Jahre Wiederkehrperiode) fiir die
Referenzperiode (links) und 2060 (rechts). Quelle: eigene Darstellung.

Unter extremen Zukunftsbedingungen kénnten mehr als die Halfte der Regi-
onen im Sommer von Wasserknappheit in einer Gréssenordnung von meh-
reren hunderttausend Kubikmetern pro Tag betroffen sein. So kdnnte bei-
spielsweise in einem extremen Sommer mit einer Wiederkehrperiode von 30
Jahren mehr als die Hélfte der Regionen eine negative Wasserbilanz auf-
weisen, verglichen mit nur vier Regionen in der Referenzperiode. Nicht alle
Regionen weisen die gleiche negative Wasserbilanz auf. Am starksten be-
troffen sind die Regionen des Mittellandes sowie stadtische Gebiete.
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Vulnerable Gruppen
Fir dieses Risiko sind folgende vulnerable Gruppen zu beriicksichtigen:

— In trockenen Perioden sind einkommensschwache Haushalte besonders  Personen mit tie-
. . . . . . fem, sozio-0kono-
betroffen, da diese eine hohere finanzielle Belastung durch erhéhte Was- mischen Status
serkosten haben (BFS, 2024a).

4.5.2 Anpassung an den Klimawandel

Anpassungsmassnahmen
Die folgende Tabelle zeigt die wichtigsten Anpassungsmassnahmen.

Nr. Massnahmenpaket Massnahmen {\/I';sinahmen-
abelle
Einschrankungen des Wasserverbrauchs wahrend Trockenperio-
den (G)
A1 Reduktion Wasser-  Umsetzung von Massnahmen zur Reduktion des Wasserver-
verbrauch brauchs bei Unternehmen (A)
Kommunikationskampagne zur Reduktion des Wasserverbrauchs
durch die Gemeinden (G)
Grundlagenbereitstellung (Wasserknappheitshinweiskarten, Was-
serversorgungsplanungen, Praxisanleitungen, ...) (G)
Monitoring und Friiherkennung von Trockenheit und Wasserver-
A2 Wasserversorgung fugbarkeiten (G)
sicherstellen Vernetzung und Sicherung der Wasserversorgung (G)
Bau von Wasserriickhaltebecken und Wasserspeicherung (G)
Prifen von Vorgaben zur Nutzung von Trinkwasser in Konzessio-
nen oder in Wasserversorgungs-Reglementen (G)
Tabelle 58 Anpassungsmassnahmen zur Wasserknappheit durch zunehmende Trockenheit.
Geplante Anpassung (G), Autonome Anpassung (A). Quelle: Massnahmentabelle
(separates Dokument, Kapitel 3.3).
Die detaillierte Beschreibung der jeweiligen Massnahmen ist in der ergan-
zenden Massnahmentabelle enthalten (Kapitel 3.3).
In Bezug auf die Maladaptation sind folgende Aspekte zu beriicksichtigen: Maladaptation

— Wasserversorgungsplanungen sollten so gestaltet sein, dass sie nicht
dem Klimaschutz entgegenwirken oder andere negative Einflisse auf die
Natur oder Gesellschaft haben.

Modellierung der Auswirkungen der Anpassung

Als primare Massnahme zur Anpassung an die Wasserknappheit wir die Si-
cherstellung der Wasserversorgung betrachtet. Diese wird durch die Berech-
nung des Verhaltnisses zwischen dem verfiigbaren Wasservolumen in na-
turlichen Seen und kulnstlichen Stauseen und den absoluten Werten der
Wasserdefizite ermittelt, beispielsweise fir Regionen mit negativen Werten
fir die Wasserversorgung minus Wasserbedarf. Das verfiigbare Wasservo-
lumen umfasst den nutzbaren Anteil von natiirlichen Seen, Trinkwasserspei-
chern, Schneedeckenspeichern und kinstlichen Stauseen (vorwiegend fir
Wasserkraft). Ist dieses Verhaltnis grosser als eins, bedeutet dies, dass die
in natirlichen Seen und kinstlichen Stauseen verfigbare Wassermenge
grosser ist als die absoluten Wasserdefizite und somit ausreicht, um eine
potenzielle Wasserknappheit zu mildern.

Das Verhaltnis ist die folgende Abbildung flir den Referenzzeitraum (links)
und fir die Zukunft (rechts) dargestellt. Dunklere Farben weisen auf
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niedrigere Verhaltnisse hin (zwischen 0 und 1), was bedeutet, dass die Was-
serdefizite im Verhaltnis zur verfligbaren Wassermenge in kiinstlichen Stau-
seen und natiirlichen Seen grosser sind. In diesen Regionen reicht das zu-
satzliche Wasser aus Stauseen und Seen nicht aus, um den Mangel voll-
standig zu decken. In diesem Fall sind zusatzliche Anpassungsmassnahmen
erforderlich, wie beispielsweise die Reduzierung des Wasserbedarfs.

Referenzperiode Zukunft

0.0 0.2 0.4 O.'6 0.8 1.0
Absolute Anteile

Abbildung 61 Verhaltnis zwischen den Wasservolumen in Stauseen und natlrlichen Seen und
dem absoluten Wasserdefizit unter extremen Bedingungen im Sommer (Wieder-
kehrperiode von etwa 10 Jahren). In der Abbildung sind nur Regionen dargestellt,
deren Verhaltnis kleiner als eins ist. Referenzperiode links und Zukunftsperiode
rechts. Quelle: eigene Darstellung.

Folgende Aspekte sind in Bezug auf die Limitierungen und Unsicherheiten  Hinweise zu Limita-

. . tionen und Unsi-
der Modellierungen zu nennen: cherheiten

— Veranderungen der Wasserverfligbarkeit in Seen und Stauseen aufgrund
von Anderungen der Gesetze und Vorschriften sowie der méglichen Er-
richtung neuer Stauseen sind nicht bertcksichtigt.
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4.5.3

4.5.4

Kosten des Klimawandels

Die Kosten des Klimawandels werden nicht quantifiziert. Dies aufgrund der
starken Uberschneidung mit den anderen Klimarisiken sowie der fehlenden
guantitativen Angaben der Massnahmen zur Anpassung an den Klimawan-
del.

Praxisbeispiel Wasserknappheit auf der Alp

Im Sommer 2023 war es vielerorts tiberdurchschnittlich trocken, was
auch Alpler in Graubiinden zu spiiren bekamen. Es fehlt einerseits
Trankwasser flr das Vieh und andererseits das Wasser flir die Milchver-
arbeitung.

Um den Wasserbedarf zu decken, wird immer mehr Wasser per Helikop-
ter zu den Alpbetrieben geflogen. In den Jahren 2020 bis 2022 flog die
Schweizer Luftwaffe Gber 4300 Tonnen Wasser auf trockene Alpen, was
sich in Uber 700 Flugstunden auswirkte. In diesen Zahlen nicht enthalten
sind die Fluge, die durch private Helikopterfirmen Gibernommen wurden
und die vermutlich einen Grossteil der Wassertransporte ausmachen.

Um die Wasserversorgung sicherzustellen, wird auch immer mehr in Pro-
jekte investiert. Im Jahr 2022 beliefen sich die Kosten fiir diese Wasser-
versorgungsprojekte fir die Alpwirtschaft auf ca. 22 Millionen.

Quelle: Trockenheit in den Bergen - Alpler schlagen Alarm: Z'Alp geht
mancherorts das Wasser aus - News - SRF (28.06.2023)

Gesamtwirtschaftliche Effekte

Wirkungskette

Die gesamtwirtschaftlichen Effekte der Wasserknappheit durch zunehmende
Trockenheit sind anhand folgender zwei Abbildungen qualitativ beschrieben.
Wahrend die erste Abbildung 62 die gesamtwirtschaftlichen Effekte der Aus-
wirkungen des Klimawandels ohne Anpassung zeigt, bildet die zweite Abbil-
dung 63 die gesamtwirtschaftlichen Effekte mit Anpassung an den Klima-
wandel ab.

Okonomische
Auswirkungen
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NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

Die zunehmende Wasserknappheit fihrt zu unterschiedlichen Effekten in der
Industrie, in der Landwirtschaft, in der Stromproduktion, im Tourismus und
bei Haushalten.

Fehlendes Wasser in der Industrie kann zu Verzdgerungen, Produktions-
und Transportausfallen flihren, was sich negativ auf Umsatz und Beschafti-
gung der Industrie selbst sowie von nachgelagerten Unternehmen auswirkt.
Gleichzeitig kann die Wasserknappheit sowohl in der Industrie als auch in
der Landwirtschaft [angerfristig zu steigenden Wasserpreisen und somit zu
steigenden Produktionskosten in der Industrie fiihren, was diesen Effekt
nochmals verstarkt.

In der Landwirtschaft kommt es zudem zu Einschrankungen bei den Nutztie-
ren als auch zu Ernteeinbussen. Die Folgen von Ernteeinbussen in der Land-
wirtschaft sind detailliert im Kapitel 4.4 beschrieben.

Weitere negative Effekte sind in Bezug auf die beeintrachtigte Stromproduk-
tion zu erwarten. Diese sind detailliert in Kapitel 4.9 ausgeflhrt.

Beim Tourismus kann die beschrankte Wasserverfiigbarkeit einerseits dazu
fuhren, dass die kiinstliche Beschneiung reduziert werden muss und dass
der Trinkwasserbedarf im Tourismus zu steigenden Preisen fiihren kann.
Beides wirkt sich negativ auf die Anzahl Tages- und Ubernachtungsgaste
aus. Welche weiteren gesamtwirtschaftlichen Effekte damit verbunden sind
ist in Kapitel 4.6 dargestellt.

Die Wasserknappheit wirkt sich auch auf Haushalte aus, die mit steigenden
Ausgaben und damit verbunden mit einem sinkenden verfiigbaren Einkom-
men konfrontiert sind. Dies wirkt sich wiederum negativ auf diverse Unter-
nehmen aus.

Insgesamt sind negative gesamtwirtschaftliche Effekte aufgrund der Was- Gesamt-

. . . . : . irtschaftlich
serknappheit zu erwarten. Die Auswirkungen sind dabei vor allem in extre- £ 2@
men Sommern und in einzelnen Regionen zu erwarten.

Folgende Aspekte sind in Bezug auf die Verteilungsgerechtigkeit der Aus- Verteilungs-
wirkungen des Klimawandels und der daraus resultierenden gesamtwirt- 9erechtiokeit
schaftlichen Effekte zu berlcksichtigen:

— Haushalte mit niedrigen Einkommen sind bei steigenden Wasserpreisen
starker betroffen, weil ein grésserer Anteil ihres Budgets fiir Grundversor-
gung (Trinkwasser, Hygiene) aufgewendet wird. Haushalte mit hohen Ein-
kommen kénnen Preissteigerungen leichter abfedern und zusatzlich in
private Losungen investieren, wie zum Beispiel Regenwasserspeicher
oder effiziente Bewasserungssysteme (BAFU, 2025a).
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NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

4.5.5

Zur Verminderung der Wasserknappheit werden nachfolgend die Effekte von
Massnahmen zur Reduktion des Wasserverbrauchs oder zur Sicherstellung
der Wasserversorgung betrachtet. Beide Massnahmen fiihren dazu, dass
die Wasserknappheit und alle resultierenden Effekte bei allen betroffenen
Beteiligten weniger stark ausfallen. Zudem fiihren die Massnahmen zu einer
Steigerung des Umsatzes und Beschaftigung in der Baubranche und ande-
ren relevanten Branchen und damit zu weiteren positiven Effekten in nach-
gelagerten Branchen.

Insgesamt fuhren die Anpassungsmassnahmen dazu, dass der gesamtwirt-
schaftliche Effekt positiver ausfallt und die negativen Auswirkungen der
Schaden teilweise kompensiert.

Folgende Aspekte sind in Bezug auf die Verteilungsgerechtigkeit beztiglich
der Massnahmen zur Anpassung an den Klimawandel zu bericksichtigen:

— Bei der Einfiihrung von dynamischen Preisen fir Wasser sind einkom-
mensschwache Haushalte starker betroffen, weil die zusatzlichen Ausga-
ben das Einkommen proportional starker reduziert wird als bei einkom-
mensstarkeren Haushalten.

— Bei Einschrankungen missen Behdérden oft priorisieren: Trinkwasserver-
sorgung flr Haushalte hat dabei meist Vorrang vor industrieller oder land-
wirtschaftlicher Nutzung. Das wirft Verteilungsfragen auf, da verschie-
dene Branchen wirtschaftlich stark unter Druck geraten kénnen.

— Infrastrukturprojekte zur Sicherung des Wasserangebots werden nicht
Uberall im gleichen Mass umgesetzt. Kantone und Gemeinden mit héhe-
rer Finanzkraft oder politischem Gewicht kénnen tendenziell mehr profi-
tieren, wahrend strukturschwache Regionen weniger abgesichert bleiben.

Weitere Hinweise zur Verteilungsgerechtigkeit sind in der Massnahmenta-
belle integriert (separates Dokument, Kapitel 3.3).

Weiterfiihrende Analysen

Aus den obigen Analysen ergeben sich folgende Empfehlungen fiir weiter-
fuhrende Analysen:

— Analyse der Wasserbilanz fiir besonders gefahrdete Regionen: Die Was-
serknappheit ist stark abhangig von den lokalen Gegebenheiten und kann
innerhalb eines Einzugsgebiets stark variieren. Daher kénnen fir Regio-
nen mit potenziell gefahrdeten Gebieten konkrete Wasserbilanzanalysen
unterstitzen, den konkreten Bedarf zu identifizieren.

— Analyse der Wasserknappheit wahrend extremen Jahren unter Beriick-
sichtigung der sozio-6konomischen Veranderungen: Der Wasserbedarf
kann sich aufgrund der wirtschaftlichen, demographischen und sozio-6ko-
nomischen Entwicklung stark und schnell verandern. Mit einer Analyse,
die diese Effekte integriert, kann geprift werden, ob noch weitere Regio-
nen potenziell gefahrdet sind.

Anpassungs-
massnahmen

Gesamt-
wirtschaftliche
Effekte

Verteilungs-
gerechtigkeit
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NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

4.6

Ertragseinbussen im Wintertourismus durch steigende Schnee-
fallgrenze

Der Wintertourismus, insbesondere der Skitourismus, ist ein bedeutender
Wirtschaftsfaktor in vielen alpinen Regionen, einschliesslich der Schweiz. Er
tragt massgeblich zur Wertschépfung, Beschaftigung und zur Attraktivitat
landlicher Gebiete bei. Der Klimawandel stellt jedoch eine ernste Bedrohung
fir diese Branche dar. Steigende Temperaturen flihren zu geringeren natr-
lichen Schneemengen, kiirzeren Schneesaisons und einer héheren Schnee-
fallgrenze, was die Rentabilitat und langfristige Existenz von Skigebieten ge-
fahrdet.

Wirkungskette

Die folgende Abbildung zeigt die Auswirkungen der steigenden Temperatu-
ren auf Ertragseinbussen im Wintertourismus, die daraus resultierenden
Kosten durch Schaden und mdéglicher Anpassungsmassnahmen sowie de-
ren Verteilung auf die Betroffenen. Die jeweiligen Inhalte werden in den fol-
genden Kapiteln erlautert.

Schaden, Kosten
und Beteiligte
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NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

4.6.1

Auswirkungen des Klimawandels

Die Auswirkungen der warmeren Temperaturen auf die Ertragseinbussen im

Wintertourismus ergeben sich durch die Anzahl Skitage einer Destination.

Grundlagen der Modellierung

Die Modellierung erfolgt mittels dem ema-workbench und erfolgte fir insge-
samt zehn Skigebiete. Dabei wird ein physikalisch basiertes Schneeprozess-

modell verwendet, um die tagliche naturliche Schneedecke zu simulieren.

Spatial Map of selected Ski Resorts and Stations in Switzerland

47.5 1

47.0 1

Latitude

46.5 1

46.0 1

Grids
@® SkiResorts
A

Stations

Longitude

Abbildung 65 Karte der flr die Modellierung ausgewahlten Skigebiete der Schweiz. Quelle: ei-

gene Darstellung.

Platz Breitengrad Langengrad Kanton Grosse Hohenlage
St. Moritz 46.4969 9.8365 Graubiinden gross hoch
Jungfrau Region 46.6242 8.0414 Bern gross gemischt
Flims Laax 46.8232 9.2525 Graubuinden gross gemischt
Atzmannig 47.2965 8.9532 St. Gallen klein tief
Hoch-Ybrig 47.0253 8.761 Schwyz klein gemischt
Champex-Lac 46.028 7114 Wallis klein tief
Les Diablerets 46.35 7.16 Waadt gross gemischt
E:r\:]os Jakobs- 46.783 9.8055 Graubiinden gross hoch
Saas-Fee 46.11 7.9291 Wallis klein hoch
Gstaad 46.4721 7.2846 Bern klein gemischt
Tabelle 59 Informationen zu den modellierten Skigebieten. Quelle: eigene Darstellung.

Angewandte Mo-
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NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

Die gewahlten Skigebiete sind eine gute Reprasentation der Skigebiete in
der Schweiz, insbesondere im Hinblick auf die H6henlage: niedrig gelegene,
mittel gelegene sowie hoch gelegene Skigebiete. Dariliber hinaus umfasst
die Auswahl eine breite Vielfalt an Charakteristika der Skigebiete hinsichtlich
Besucherzahlen und Umséatzen.

Fir die Modellierung werden folgende Indikatoren analysiert:

— GSD (Good Snow Conditions for Skiing): Anzahl der Tage mit einer
Schneedecke von mindestens 30-50 cm zwischen dem 1. Dezember und
dem 15. April, unter Berlcksichtigung kritischer Perioden wie Weihnach-
ten/Neujahr.

In der Modellierung der Auswirkungen werden folgende Aspekte nicht be-
ricksichtigt:

— Die Studie konzentriert sich auf zehn reprasentative Schweizer Skige-
biete unterschiedlicher Héhenlagen. Die Ergebnisse sind primar fir diese
Kontexte gultig, kdnnen aber als Indikation fir ahnliche Gebiete in der
Schweiz dienen.

In der vorliegenden Modellierung werden die Systemgrenzen wie im Kapitel
3.1 angewandt. Es gibt somit keine Abweichung der Systemgrenzen.

Fir die Modellierung werden folgende Datenquellen genutzt:

— Klimadaten der analysierten Skigebiete (Vaghefi et al., 2021): Klimadaten
basierend auf CH2018, die mit Resampling-Techniken erzeugt werden.
— Schneeprozessmodelldaten (Poussin et al., 2025): Eingabeparameter fir
Akkumulations- und Ablationsmodule, kalibriert anhand von Satellitenda-

ten zur Schneebedeckung flir die Referenzperiode.

— Topographische Daten (swisstopo, 2024a): Gelandemodelle zur Beriick-
sichtigung von Héhenlage und Exposition der Skigebiete.

Fur die Modellierung wird die Anzahl der Skifahrenden konstant gehalten,

um ausschliesslich den Klimaeffekt zu isolieren.

Folgende Aspekte sind in Bezug auf die Limitierungen und Unsicherheiten
der Modellierungen zu nennen:

— Die Definition von GSD basiert primar auf der Schneehdhe. Andere me-
teorologische Faktoren, wie Niederschlag, Wind, Sonnenscheindauer,
Temperaturwahrnehmung, die zu einem optimalen Skitag (OSD, Optimal
Skiing Day) beitragen, werden nicht vollumfanglich integriert (Vaghefi et
al., 2021).

Ergebnisse

Die abnehmenden Skitage haben fiir die Skigebiete direkte Konsequenzen.

Wie diese ausfallen, hangt dabei unter anderem stark von der Héhenlage,

der Exposition der Hange sowie dem spezifischen Mikroklima ab.

Auswirkungs-
indikatoren

Nicht
berucksichtigte
Aspekte

Abweichungen zu
den angewandten
Systemgrenzen

Verwendete
Datengrundlagen

Soziodkonomische
Daten

Hinweise zu
Limitationen und
Unsicherheiten
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NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

Anzahl Tage mit guten Schneebedingungen

Szena- Veranderung
Indikator Skigebiet rio Referenz 2060 ggu. Referenz
Tage mit guten RCP 2.6 97 -28%
Schneebedingungen
St. Moritz RCP 4.5 135 84 -38%
RCP 8.5 65 -52%
RCP 2.6 93 -27%
Jungfrau RCP 4.5 128 69 46 %
Region
RCP 8.5 46 -64 %
RCP 2.6 60 -48 %
Flims Laax RCP 4.5 116 49 -57%
RCP 8.5 39 - 66 %
RCP 2.6 53 -48 %
Atzmannig RCP 4.5 102 46 -55%
RCP 8.5 27 -74 %
RCP 2.6 87 -30 %
Hoch-Ybrig RCP 4.5 124 66 -47 %
RCP 8.5 37 -70 %
Tage mit guten RCP 2.6 103 -24%
Schneebedingungen
Champex-Lac RCP 4.5 136 95 -30 %
RCP 8.5 64 -53%
RCP 2.6 123 -15%
Les Diablerets RCP 4.5 145 112 -23%
RCP 8.5 90 -38%
RCP 2.6 104 -23%
Davos o
Jakobshorn RCP 4.5 135 89 -34 %
RCP 8.5 80 -41%
RCP 2.6 142 -7%
Saas-Fee RCP 4.5 153 130 -15%
RCP 8.5 123 -20 %
RCP 2.6 105 -23%
Gstaad RCP 4.5 137 97 -29%
RCP 8.5 68 -50 %

Tabelle 60 Anzahl Tage mit guten Schneebedingungen fiir die Referenz und 2060 fir drei
Emissionsszenarien. Quelle: eigene Berechnung.

In einem zukiinftigen Klima ohne Anpassung zeigt sich ein drastischer Riick-
gang der Anzahl guter Skitage in allen untersuchten Schweizer Skigebieten.

Besonders stark betroffen sind tiefer gelegene Destinationen wie Atzmannig,
das von 102 auf nur noch 27 gute Skitage pro Saison fallt (RCP 8.5), ein
Ruckgang um 74 %. Eine fast ebenso drastische Abnahme (-70 %) zeigt
Hoch-Ybrig, wo nur 37 der urspriinglich 124 Skitage erhalten bleiben. Der
Rickgang in tiefer gelegenen Gebieten ist primar auf den Anstieg der Win-
tertemperaturen im Emissionsszenario ohne (globalen) Klimaschutz (RCP
8.5) zurlckzufuhren. Tieflagen (unter 1°’500—1'800 m u.M.) werden durch die
Verschiebung der Schneegrenze nach oben besonders stark beeintrachtigt:
Niederschlage fallen zunehmend als Regen statt Schnee, und bestehende
Schneedecken schmelzen friher und intensiver.
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NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

4.6.2

Studien zeigen?’, dass unter dem Emissionsszenario ohne Klimaschutz
(RCP 8.5) bis Mitte des 21. Jahrhunderts natirlicher Schnee in Gebieten
unter 1’800 m G.M. weitgehend ausbleiben kénnte, wodurch die Schneesi-
cherheit um bis zu 70—-80 % reduziert wird. Dies wird durch erhéhte Verduns-
tung und eine Verkiirzung der Schneebedeckungsdauer verstarkt, was be-
sonders in niedrigeren Lagen wie Atzmannig und anderen kleineren Resorts
zu massiven Verlusten fihrt.

Auch bekannte Wintersportorte wie St. Moritz und die Jungfrauregion erle-
ben deutliche Einbussen: St. Moritz verliert 52 %, wahrend die Jungfraure-
gion 64 % einblUsst. Champex-Lac und Gstaad verlieren jeweils Uber die
Halfte ihrer historischen Schneetage (-53 % beziehungsweise —-50 %).
Selbst héher gelegene und klimatisch robustere Orte wie Davos Jakobshorn
(=41 %) und Les Diablerets (-38 %) zeigen splrbare Verluste.

Am geringsten ist der Riickgang in Saas-Fee, das durch seine Héhenlage
(1’800-3'600 m) und das Gletscherskigebiet resilienter ist als tiefer gelegene
Skigebiete. Doch auch hier ist der Riickgang spulrbar, da hohere Tempera-
turen auch hier die Schneebedeckungsdauer reduzieren und Schmelzperio-
den langer werden.

Insgesamt bestatigt die Analyse, dass ohne gezielte Anpassungsstrategien
ein Grossteil der Skigebiete in der Schweiz massive Einschradnkungen der
Schneesicherheit erfahren wird, was tiefgreifende Auswirkungen auf den
Wintertourismus und die regionale Wirtschaft haben diirfte.

Vuinerable Gruppen
keine

Anpassung an den Klimawandel

Anpassungsmassnahmen
Die folgende Tabelle zeigt die wichtigsten Anpassungsmassnahmen.

Nr. Massnahmenpaket Massnahmen
Entwicklung neuer, technischer Lésungen fir die

A1 Kinstliche Beschneiung?® kiinstliche Beschneiung (Forschung) (G)
Investitionen in die kiinstliche Beschneiung (A)
Integration der Thematik Klima in die (regionalen)
Tourismusstrategien und -konzepte (A)
Forderung der Entwicklung und Umsetzung eines kili-
maangepassten Tourismusangebots (Diversifikation,

A2 Tourismusangebot anpassen schneefreie Angebote, etc.) (A)
Anpassung der Tourismusinfrastruktur (A)
Investitionen in neue Schneesportanlagen in hohen
Lagen (A)
Tabelle 61 Anpassungsmassnahmen zu Ertragseinbussen im Wintertourismus durch stei-

gende Temperaturen. Geplante Anpassung (G), Autonome Anpassung (A). Quelle:
Massnahmentabelle (separates Dokument, Kapitel 3.3).

27 Eine Prognose der Auswirkungen des Klimawandels auf den Winter und den Wintertourismus gibt auch
der "Kompass Schnee”, STnet — Kompass Schnee

28 |m Aktionsplan "Anpassung an den Klimawandel " steht die Angebotsentwicklung und Diversifikation im Schweizer
Tourismus im Vordergrund und nicht die die kiinstliche Beschneiung zur Verbesserung der Schneesicherheit.

Massnahmen-

tabelle
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NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

Die detaillierte Beschreibung der jeweiligen Massnahmen ist in der ergan-
zenden Massnahmentabelle enthalten (Kapitel 3.3). Der von Schweiz Tou-
rismus und den Seilbahnen Schweiz entwickelte Kompass Schnee zeigt er-
ganzend fir verschiedene Destinationen der Schweiz mdgliche Anpas-
sungsstrategien fiir den Wintertourismus auf.?®

In Bezug auf die Maladaptation sind folgende Aspekte zu berticksichtigen: Maladaptation

— Die kinstliche Beschneiung birgt ein hohes Risiko an negativen Effekten
auf die Umwelt, insbesondere durch den hohen Wasser- und Energiever-
brauch. In Bezug auf den hohen Wasserverbrauch kann dies zu Eingriffen
in die Landschaft, der Okosysteme und insbesondere zu einer Belastung
der aquatischen Lebensraume fiihren. Der hohe Energieverbrauch fihrt
zu einem Konflikt in Bezug auf den Klimaschutz. Diese Aspekte missen
bei der Umsetzung von Beschneiungsprojekten sorgfaltig geprift und be-
ricksichtigt werden.

— Grossere Infrastrukturprojekte, ob Beschneiung oder neue Tourismusinf-
rastrukuren fir Alternativangebote, kdnnen Zielkonflikte zum Natur- und
Umweltschutz ausweisen. Eine sorgfaltige Planung und Interessensab-
wagung sind hierbei essenziell.

Modellierung der Auswirkungen der Anpassung

Fur die Implementierung von Anpassungsoptionen in der Modellierung wer-
den die wichtigsten Bedingungen entsprechend der folgenden Tabelle ange-
passt. In Bezug auf die Beschneiung berlcksichtigt das Modell die Anzahl
der Tage, an denen die meteorologischen Bedingungen die Produktion von
Kunstschnee erlauben (insb. Feuchtkugeltemperatur < -2°C).

Fur die Modellierung werden drei verschiedene Anpassungsintensitaten be-
rechnet, wobei geringe, mittlere und hohe Anpassung beschreiben, wie stark
Skigebiete auf abnehmenden natirlichen Schneefall reagieren:

— Geringe Anpassung: Mit geringer Anpassung sinkt der natlrliche Schnee-
héhe auf etwa 170-230 mm/Tag, die kinstliche Beschneiung steigt auf
rund 130—-70 mm/Tag, und die Zahl der diversifizierten Aktivitatstage sinkt
leicht auf 8-12 Tage. Die Skigebiete behalten ihre aktuellen Strategien
weitgehend bei und tatigen nur kleine zusatzliche Investitionen.

— Mittlere Anpassung: Mit mittlerer Anpassung fallt der naturliche Schnee-
hohe weiter auf 100-160 mm/Tag, die kinstliche Beschneiung steigt
deutlich auf 200—140 mm/Tag, und die Diversifizierung der Aktivitaten re-
duziert sich auf 80-90 Tage. Die Skigebiete reagieren mit umfangreiche-
ren Investitionen in Beschneiung und alternative Aktivitaten.

— Hohe Anpassung: Mit hoher Anpassung ist der natlrliche Schneefall sehr
gering bei 30—-90 mm/Tag, die klinstliche Beschneiung wird dominant mit
270-210 mm/Tag, und die Diversifizierung der Aktivitaten sinkt stark auf
30-40 Tage. Dies erfordert sehr grosse Investitionen und stellt eine in-
tensive Strategie dar, um den Skibetrieb trotz schwerer Klimaauswirkun-
gen aufrechtzuerhalten.

Die Anzahl der Tage mit guten Schneeverhaltnissen flir verschiedene Ski-
gebiete ist in den folgenden Tabellen dargestellt.

2 STnet — Anpassungsstrategien
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Schneesaison
[Min; Max]
und
Diversifizierung
der Aktivitaten Massnahmen

Naturlicher Kunstliche
Anpassungs- Schneehodhe Beschneiung

intensitat (mm/Tag) (mm/Tag)
[Min; Max] [Min; Max]

0300 | 000 | Pp5” | akivelen zostans
Mittlere Anpassung [100, 160] (200, 140] E?%‘ 38; Pro;:r“fﬁféztﬁi?:::ng
rohe Anpassuns 80,90 | 270.2101 | (5040 | “hungGer ivesiionen”

Tabelle 62 Annahmen bezlglich natirlichem und kinstlichem Schnee nach Anpassungsinten-
sitat. Quelle: eigene Berechnung.

Station und Anpassungs- Ohne Geringe Mittlere Hohe
intensitat Anpassung Anpassung Anpassung Anpassung
St. Moritz RCP 2.6 97 110 143 162
St. Moritz RCP 4.5 135 84 106 133 156
St. Moritz RCP 8.5 65 87 118 147
Jungfrau Region RCP 2.6 93 106 129 146
Jungfrau Region RCP 4.5 128 69 91 114 134
Jungfrau Region RCP 8.5 46 61 80 111
Flims Laax RCP 2.6 60 75 94 124
Flims Laax RCP 4.5 116 49 64 73 110
Flims Laax RCP 8.5 39 46 61 89
Atzménnig RCP 2.6 53 78 106 142
Atzméannig RCP 4.5 102 46 63 93 125
Atzmannig RCP 8.5 27 37 54 102
Hoch-Ybrig RCP 2.6 87 106 121 123
Hoch-Ybrig RCP 4.5 124 66 82 103 103
Hoch-Ybrig RCP 8.5 37 57 77 79
Champex-Lac RCP 2.6 103 121 136 150
Champex-Lac RCP 4.5 136 95 108 126 144
Champex-Lac RCP 8.5 64 83 101 121
Les Diablerets RCP 2.6 123 133 142 155
Les Diablerets RCP 4.5 145 112 126 133 147
Les Diablerets RCP 8.5 90 99 115 131
Davos Jakobshorn RCP 2.6 104 125 142 159
Davos Jakobshorn RCP 4.5 135 89 112 131 152
Davos Jakobshorn RCP 8.5 80 103 124 145
Saas-Fee RCP 2.6 142 148 156 158
Saas-Fee RCP 4.5 153 130 142 150 151
Saas-Fee RCP 8.5 123 132 140 142
Gstaad RCP 2.6 105 123 136 150
Gstaad RCP 4.5 137 97 109 126 139
Gstaad RCP 8.5 68 81 102 120

Tabelle 63 Anzahl Tage mit guten Schneebedingungen fiir die Referenz und 2060 fir drei
Emissionsszenarien mit und ohne Anpassung nach Anpassungsintensitat. Quelle:
eigene Berechnung.
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Die Analyse der Anpassungsintensitaten zeigt, dass selbst unter den extre-
men Klimabedingungen vom Emissionsszenario ohne (globalen) Klima-
schutz (RCP 8.5) erhebliche Verbesserungen mdéglich sind. Bei hoher An-
passung kénnen einige Skigebiete das historische Niveau nahezu erreichen
oder sogar Ubertreffen. So erreicht St. Moritz mit einer Differenz von +12
Tagen unter hoher Anpassung mehr gute Skitage als in der Referenz. Auch
in Davos Jakobshorn (+10 Tage) und Atzmannig (0O Tage) wird das histori-
sche Niveau gehalten oder knapp Ubertroffen. Dies deutet darauf hin, dass
gezielte Investitionen in kinstliche Beschneiung den Riickgang deutlich ab-
mildern kdnnen.

Allerdings zeigen die Zahlen auch, dass tiefer gelegene oder klimatisch an-
falligere Regionen wie Hoch-Ybrig (-45 Tage) und Flims Laax (-27 Tage)
trotz hoher Anpassung nicht an ihr historisches Niveau herankommen. Glei-
ches, wenn auch weniger extrem, gilt auch fir die Jungfrauregion, Champex-
Lac, Les Diablerets, Saas-Fee und Gstaad mit einem Riickgang zwischen
11 und 17 Tagen. Diese Gebiete verzeichnen selbst im besten Fall deutliche
Einbussen. Das verdeutlicht die Grenzen technischer Massnahmen bei fort-
schreitendem Klimawandel und betont die Notwendigkeit einer breiteren An-
passungsstrategie, einschliesslich struktureller Veranderungen, verstarkter
Diversifizierung und gegebenenfalls einer schrittweisen Umstellung auf al-
ternative Geschaftsmodelle jenseits des klassischen Wintersports.

Folgende Aspekte sind in Bezug auf die Limitierungen und Unsicherheiten  Hinweise zu

. i Limitationen und
der Modellierungen zu nennen: Unsicherheiten

— Der Anpassungsansatz ist dadurch begrenzt, dass er komplexe Realita-
ten stark vereinfacht und nur den natirlichen Schneefall, die kiinstliche
Beschneiung und die Diversifizierung der Aktivitaten bertcksichtigt, wah-
rend wichtige Faktoren wie Wasser- und Energieverfligbarkeit, technolo-
gische Grenzen, touristische Nachfrage, Umweltfolgen und wirtschaftli-
che Machbarkeit ausgeblendet werden.

— Die Diversifizierung wird sehr eng gefasst, da nur die Reduktion von Ak-
tivitdtstagen bertcksichtigt wird, nicht aber deren Art oder deren 6kono-
mischer Wert.

— Einzelne Skigebiete und mdgliche Diversifizierungsmassnahmen werden
nicht untersucht.

— Das Modell geht von statischen prozentualen Investitionssteigerungen
aus, ohne dynamische Markt- oder Politikveranderungen zu bericksichti-
gen, und erfasst weder die jahreszeitliche Klimavariabilitat noch Extre-
mereignisse oder die Schneequalitat.

— Innerhalb des Modells fehlen sozioékonomische Dimensionen und eine
Uberpriifung der langfristigen Nachhaltigkeit, sodass Szenarien mit hoher
Anpassung im Modell zwar machbar erscheinen, in der Praxis jedoch 6ko-
nomisch oder 0Okologisch nicht sinnvoll sind, beziehungsweise sogar
schédlich sind.
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4.6.3

Kosten des Klimawandels

Grundlagen der Modellierung
Fir die Berechnung der Kosten werden folgende Kostenindikatoren verwen-
det:

— Der direkte Schaden wird an der Veranderung der Tages- und Ubernach-
tungsgaste respektive der damit verbundenen Veranderung des Gesamt-
ertrags der Skigebiete gemessen.

Die Berechnung erfolgt in verschiedenen Etappen:

— Abschatzung der Anzahl Logiernachte und Tagesgaste im Winter in Berg-
gebieten anhand der Beherbergungsstatistik (HESTA, BFS 2025c) sowie
Tourismusstudien.

— Einteilung der Schweizer Skigebiete gemass der Lage ihrer Bergstation
in tiefe Skigebiete (Bergstation liegt unter 1800 m.i.M) und hohe Skige-
biete (Bergstation liegt ber 1800 m.u.M.).

— Zuteilung der Anzahl Logiernachte und Tagesgaste anteilmassig (gewich-
tet nach Pistenkilometer) auf die hohen und tiefen Skigebiete.

— Abschatzung der Schadenskosten in Prozent der durchschnittlichen An-
zahl guter Skitage pro Saison je Emissionsszenario. Da die Modellierung
der Auswirkungen im Schnitt Uber die betrachteten Skigebiete nur geringe
Unterschiede, wird in diesem Schritt der durchschnittliche Riickgang tber
alle Skigebiete zugrunde gelegt.

— Berechnung der Anzahl Skierdays (Anzahl Personen, die an einem Tag
eine Liftanlage in einem Skigebiet nutzen) anhand Gonseth (2013).

— Berechnung des Umsatzriickgangs aufgrund der verlorenen Skierdays,
wobei nicht nur der Umsatz der Bergbahnen berlcksichtigt wird, sondern
der Gesamtumsatz, den ein Tages- und Ubernachtungsgast in einer Re-
gion generiert. Dazu wird angenommen, dass sich eine Reduktion der
Skierdays eins zu eins auf die Anzahl Tages- und Ubernachtungsgaste
Ubertragt. Basierend auf der Wertschopfungsstudie Tourismus Grauban-
den wird der Umsatz dabei fir das Jahr 2023 auf 150 CHF pro Logier-
nacht und 104 CHF pro Tagesgast geschatzt.

— Berechnung der Schadenskosten unter der Annahme, dass sich der Be-
trieb der tiefen Skigebiete in Zukunft nicht mehr lohnt und sie ihren Betrieb
aufgeben, wahrend die hohen Skigebiete auch ohne Anpassung weiterhin
betrieben werden kénnen.

— Daraus ergibt sich als Resultat eine Verschiebung der Gaste von tieferen
in hohere Skigebiete, wodurch die Anzahl Gaste in diesen voraussichtlich
sogar zunimmt. In den Berechnungen wurde von rund 30% ausgegangen.

Die Anpassungskosten entsprechen den Kosten fiir die Beschneiung in ho-
hen Skigebieten. Dazu wird angenommen, dass an allen Tagen mit guten
Schneebedingungen gemass der vorhergehenden Modellierung kinstlich
beschneit wird. Die durchschnittlichen Kosten fiir die Beschneiung werden
gemass Daten der Seilbahnen Schweiz (2025) geschatzt. Da gemass An-
nahme die tiefgelegenen Gebiete den Betrieb aufgeben, fallen bei diesen
auch keine Anpassungskosten an.

Berechnung
Schadenskosten

Berechnung An-
passungskosten
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Fir die Modellierung werden folgende Datenquellen genutzt: Verwendete
Datengrundlagen

— Wertschépfungsstudie Tourismus Graublinden (EBP, 2024) und weitere
Wertschdpfungsstudien zum Tourismus in der Schweiz (Rutter Soceco,
2016, Riutter et al., 1995) sowie Beherbergungsstatistik (HESTA, BFS
2025c¢): Schatzung von Ausgaben und Anzahl Tagesgaste / Logiernachte

— Landesindex der Konsumentenpreise des BFS (BFS, 2025a): Fort- und
Rickschreibung der Kosten

— Bergfex (2025): Einteilung der Skigebiete in hohe und tiefe Lagen

— Gonseth (2013): Beziehung zwischen Veranderung von Skitagen (d.h.
Anzahl Tage pro Saison, an denen Skifahren moglich ist) und Skierdays
(d.h. Anzahl der tatsachlichen Nutzungstage durch Skifahrer)

— Seilbahnen Schweiz (2025): Kosten der kiinstlichen Beschneiung

Folgende Aspekte sind in Bezug auf die Limitierungen und Unsicherheiten  Hinweise zu

. A Limitationen und
der Modellierungen zu nennen: Unsicherheiten

— Die Schadenskosten werden unter der Annahme berechnet, dass keine
Anpassung durch kiinstliche Beschneiung erfolgt. Diese wird als Anpas-
sungsmassnahme separat als Kosten erfasst. Die resultierenden Scha-
denskosten entsprechen somit den Ertragseinbussen und stellen eine
Obergrenze der Schaden ohne Anpassung dar.

— Da keine Daten zum Gesamtumsatz der Berggebiete in der Schweiz mit
dem Wintertourismus vorliegen ebenso wie keine genauen Daten zur An-
zahl Tagesgaste, werden die entsprechenden Werte anhand einer Kom-
bination unterschiedlicher Studien und Datenquellen geschatzt, was zu
einer gewissen Unsicherheit der Grossenangaben flihrt. Die Ergebnisse
werden mit unterschiedlichen Quellen plausibilisiert und als realistisch
eingestuft.

— Die Annahme, dass sich der Riickgang der Skierdays eins zu eins auf die
Anzahl Ubernachtungs- und Tagesgaste auswirkt, ist stark vereinfa-
chend. In der Praxis wirden insbesondere Tagesgaste ihren Aufenthalt
in den Skigebieten auf Tage mit guten Schneebedingungen verschieben,
wahrend Ubernachtungsgéaste eher trotzdem anreisen aufgrund bereits
getatigter Ausgaben.

— Es wird nicht berilicksichtigt, dass auch vermehrt Gaste aus dem Ausland
in die Schweiz kommen, da die Schweizer Skigebiete hoher gelegen sind
als die meisten auslandischen. Dadurch kénnten hoch gelegene Skige-
biete zusatzlich profitieren.

— Die Annahme, dass tiefgelegene Skigebiete generell nicht mehr betrieben
werden kénnen, ist stark vereinfachend, da es wie weiter oben beschrie-
ben auch tiefer gelegene Skigebiete gibt mit ausreichend Tagen mit guten
Schneebedingungen und umgekehrt héher gelegene Gebiete mit ungiins-
tigen Bedingungen. Dies hangt mit weiteren spezifischen Faktoren des
Skigebiets zusammen, wie die Exposition und das Mikroklima. Diese Fak-
toren mussten fir eine zuverlassigere Schatzung ebenso wie die Héhen-
lage bericksichtigt werden, was jedoch aufgrund der kleinen Stichprobe
nicht sinnvoll ist.
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— Bei der Berechnung werden bei den tiefen Skigebieten keine Anpas-
sungsmassnahmen umgesetzt werden. In der Praxis kénnten diese Ski-
gebiete mit der Schaffung von alternativen Angeboten im Winter oder der
Ausweitung von Angeboten in anderen Jahreszeiten ihre Ertragseinbus-
sen aus dem klassischen Skitourismus mindern.

— Bei der Berechnung der Anpassungskosten wird davon ausgegangen,
dass die taglichen Beschneiungskosten in jedem Emissionsszenario
gleich hoch sind. Dies ist stark vereinfacht und hangt von den spezifi-
schen klimatischen Verhaltnisse der Skigebiete ab.

— Gemass Programmrahmen des NCCS-Impacts sind in den Modellierun-
gen keine Kostensteigerungen integriert.

Ergebnisse

Aus der Modellierung und der Berechnung ergeben sich folgende jahrliche  Schadenskosten
Schadenskosten. Negative Werte bedeuten zusatzliche Ertrage, in diesem

Fall durch die Verschiebung von Gasten von tiefen zu hohen Skigebieten.

Schadenskosten (Mio. CHF/Jahr)

Schadensindikator ~ Szenario Tiefe Skigebiete | Hohe Skigebiete Total
Referenz - - -

Ertragseinbussen von RCP 2.6 2'381 -188 2'193

Skigebieten RCP 4.5 2'381 13 2'394

RCP 8.5 2’381 313 2'694

Tabelle 64 Jahrliche Ertragseinbussen im Wintertourismus durch steigende Temperaturen
und die damit verbundene Schadenskosten je Emissionsszenario. Quelle: eigene
Berechnungen.

*Hinweis: negative Werte bedeuten zusatzliche Ertrage (hier insb. durch die Ver-
schiebung von Gasten von tiefen zu hohen Skigebieten).

Die tiefen Skigebiete erfahren einen hohen Verlust in der Héhe von rund
2’381 Mio. CHF pro Jahr, da der Betrieb gemass Annahme nicht aufrecht-
erhalten werden kann. In den hohen Skigebieten ist dieser Verlust deutlich
tiefer, da sie auch ohne Anpassung weiterbetrieben werden kdnnen. Hinzu
kommt, dass einige zusatzliche Gaste in die hohen Skigebiete kommen, da
die tiefen Skigebiete nicht mehr offen sind. Im Emissionsszenario mit konse-
quentem (globalem) Klimaschutz (RCP 2.6) kénnen die hohen Skigebiete so
sogar eine Ertragssteigerung von 188 Mio. CHF pro Jahr verzeichnen. In den
Emissionsszenarien mit starkerem (globalem) Klimawandel hingegen ver-
zeichnen jedoch auch sie Schaden in der Héhe von 13 Mio. CHF pro Jahr
(RCP 4.5), respektive 313 Mio. CHF pro Jahr (RCP 8.5). Der Gesamtscha-
den fiir alle Gebiete belauft sich auf zwischen 2’193 bis 2'694 Mio. CHF pro-
Jahr.

Verteilung der Schadenskosten
Stadte / Privat-

Schadensindikator Kantone Gemeinden wirtschaft Haushalte
Ertragseinbussen von
Skigebieten

Tabelle 65 Verteilung der Schadenskosten der Ertragseinbussen im Wintertourismus durch
steigende Temperaturen. Quelle: Experteneinschatzung.
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Die Kosten tragt mehrheitlich die Privatwirtschaft in der Form von Umsatz-
einbussen bei den Bergbahnen, Hotels, Restaurants und weiteren Institutio-
nen in den Bergregionen. Geringe Kosten tragen auch die Gemeinden, da
diese oft auch eigene Beteiligungen an den Bergbahnen oder Restaurants
haben.

Nachfolgende Tabelle zeigt die Anpassungskosten sowie die Verteilung der
Kosten auf die verschiedenen Beteiligten. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass
fur tiefe Lagen keine Anpassungskosten bestehen, da davon ausgegangen
wird, dass diese 2060 keinen Schneebetrieb mehr haben und daher keine
Beschneiungskosten anfallen.

Anpassungskosten
(Mio. CHF/Jahr)

[tiefe und hohe Anpassungsintensitat]

Massnahme Szenario Tiefe Skigebiete | Hohe Skigebiete Total
Referenz - - -
370 370
RCP 2.6 0
Kinstliche [319, 417] [319, 417]
Beschneiung 335 335
RCP 4.5 0 [285, 386] [285, 386]
276 276
RCP 8.5 0 [223, 337] [223, 337]

Tabelle 66 Jahrliche Anpassungskosten fir Ertragseinbussen im Wintertourismus durch stei-

gende Temperaturen nach Emissionsszenario und Anpassungsintensitat. Quelle:
eigene Berechnungen.

Die Kosten fur die Anpassung liegen je nach Emissionsszenario zwischen
276 und 370 Mio. CHF pro Jahr. Die Anpassungskosten gehen mit starker
ausgepragtem Klimawandel zurtick. Dies hat damit zu tun, dass bei starke-
rem Klimawandel ein Skigebiet auch mit Beschneiung aufgrund der warme-
ren Temperaturen und weiteren Gegebenheiten weniger beschneit und we-
niger Tage betrieben werden kann.

Verteilung der Anpassungskosten
Stadte / Privat-
Gemeinden wirtschaft

Kantone Haushalte

Massnahme

Tabelle 67 Verteilung der Anpassungskosten fiir Ertragseinbussen im Wintertourismus durch

steigende Temperaturen auf die Beteiligten. Quelle: Experteneinschatzung.

Die Kosten tragt primar die Privatwirtschaft, da die Anschaffung und der Be-
trieb der Anlagen zur klnstlichen Beschneiung von den betroffenen Berg-
bahnen finanziert wird. Geringe Kosten tragen auch die Gemeinden, da
diese oft auch eigene Beteiligungen an den Bergbahnen haben.

Durch die Anpassungsmassnahmen kénnen die Schaden deutlich reduziert
werden.

Kosten der Anpas-
sung an den Klima-
wandel

Reduzierte Scha-
denskosten auf-
grund der Anpas-
sung an den Klima-
wandel
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Ertragseinbussen
von Skigebieten

Reduzierte Schadenskosten

(Mio. CHF/Jahr) Veranderung
[tiefe und hohe Anpassungsintensitat] Total ggii.
Tiefe Hohe Situation ohne
Szenario Skigebiete Skigebiete Total Anpassung
Referenz - - - -
, -710 1’671 o
RCP 2.6 2381 [-486, -762] |[1'619, 1'894] 24 %
, -635 1’746 o
RCP 4.5 21381 [-337, -730] |[1'651, 2'044] S20%
, -507 1’874 o
RCP 8.5 2’381 [-73, -676] |[1705, 2'308] -30 %

Tabelle 68

tensitat. Quelle: eigene Berechnungen.

*Hinweis: negative Werte bedeuten zusatzliche Ertrage (hier insb. durch die Ver-

schiebung von Gasten von tiefen zu hohen Skigebieten).

Durch den Einsatz von kinstlicher Beschneiung kann in den héhergelege-
nen Skigebieten statt einem Ertragsriickgang eine Ertragssteigerung erreicht
werden. Insgesamt verringert sich damit der Schaden. So sinkt er beispiels-
weise im Emissionsszenario ohne (globalen) Klimaschutz (RCP 8.5) von

Jahrliche Schadenskosten fir Ertragseinbussen im Wintertourismus durch stei-
gende Temperaturen mit Anpassung nach Emissionsszenario und Anpassungsin-

2’694 auf 1'874 Mio. CHF pro Jahr, eine Reduktion um etwa 30 %.

Aus den Anpassungskosten und reduzierten Schadenskosten ergeben sich
folgende Gesamtkosten.

Schadens-
indikator

Ertragseinbussen
on Skigebieten

Gesamtkosten ohne
Anpassung

(Mio. CHF / Jahr)

Gesamtkosten mit
Anpassung

(Mio. CHF / Jahr)

[tiefe und hohe An-

passungsintensitat]

Veranderung
Total ggu.
Situation ohne
Anpassung

Szenario Total Total

Referenz - - B
RCP 2.6 2’193 [2,03?;)421,214] -7 %
RCP 4.5 2'394 [2,0;3(,)821,328] -13 %
RCP 8.5 2’694 [2,05;‘ 52(,)532] -20 %

Tabelle 69

Jahrliche Gesamtkosten (Schadenskosten und Anpassungskosten) fir Ertragsein-

bussen im Wintertourismus durch steigende Temperaturen mit Anpassung nach
Szenario und Anpassungsintensitat. Quelle: eigene Berechnungen.

Gesamtkosten

Seite 181



NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

4.6.4

Gesamtkosten mit und ohne Anpassung nach Emissionsszenario

RCP 2.6 : RCP4.5 : RCP 8.5
3'000 ; ‘
2’500
, 2150
2041 2081
< 2000
8 370 £
% 1500
o 2'694
; 2394
(@] 3
< 1000 2193 s
1671 1'746
500
0
Ohne Mit Ohne Mit Ohne Mit

Anpassung Anpassung Anpassung Anpassung Anpassung Anpassung

B Schadenskosten ® Anpassungskosten

Abbildung 66 Jahrliche Gesamtkosten (Schadenskosten und Anpassungskosten) fir Ertragsein-
bussen im Wintertourismus durch steigende Temperaturen mit Anpassung nach
Szenario und Anpassungsintensitat. Quelle: eigene Berechnungen.

Die Zusatzertradge in hohen Skigebieten bleiben bestehen, selbst wenn die
Beschneiungskosten berlcksichtigt werden. Diese kdnnen jedoch die erheb-
lichen Verluste in den tiefen Skigebieten nicht kompensieren. Die Gesamt-
kosten bleiben weiterhin hoch, sind jedoch reduziert im Vergleich zur Situa-
tion ohne Anpassung. So sinken sie im Emissionsszenario ohne (globalen)
Klimaschutz (RCP 8.5) immer noch auf 2150 Mio. CHF pro Jahr, was einem
Rickgang von etwa 20 % entspricht.

Gesamtwirtschaftliche Effekte

Wirkungskette

Die gesamtwirtschaftlichen Effekte der Ertragseinbussen im Wintertouris-
mus durch steigende Temperaturen sind anhand folgender zwei Abbildun-
gen qualitativ beschrieben. Wahrend die erste Abbildung 67 die gesamtwirt-
schaftlichen Effekte der Auswirkungen des Klimawandels ohne Anpassung
zeigt, illustriert die zweite Abbildung 68 die gesamtwirtschaftlichen Effekte
mit Anpassung an den Klimawandel.

Okonomische
Auswirkungen

Seite 182



€81 8|S
‘Bunyjeysieq auabia :a|jonp "Bunsseduy suyo snwisLNOMUBIUIAN W1 usssnquiasBelg swyeuqy Jap a)

ajag pun uaBunyiimsny anaysbunyipy - 29 Bunpliqqy

uawyeussewsbunsseduy uoa Bunuipy

apjay3 aljaleuan mcuw_ﬁw_m_g_c sl Sl i e R A Bumyin aapeban
. = e -sbunsseduy -Suspeyoas :
apjaIpul usBunBuipaqualuyey ayssiwouoyoozes @ D — sG]
(0] uabunispugiaauyo] ]
(uogerouu)) @ uspuallag euosieg Ue Jepag Japalznpay i
o uswyeweyun Jep jogebuy wi Suniepueien @ usuo|balsnwisuno| uessepeA epusuyomuy | | ueleiqebis u Bansuesiaid |
o uswyeuuaienalg Buniepueiap @ usuoiBaisnwisuno] Ul uawwoyulg Buniapueiap : uvodsaauyog 1abiuam 1gianaq Buniayjoasg '
i
uabumyumsny ayoizyesnz uabunbuipaquawyey syasIWoOUOH00IZOS
uosies
< ayoueigsnwsuno] Bunbijeyosag -lswiwog
apjaua syl eiobugT
-Jeyasuim % e e /ﬁ /ﬁ Vv
FHURSER e slyoeU L5 obe 1sjen
< 181607 e
-isiboT urjelqebnig
| i -
N
Q < (1exo)) usyoueig usuupsiIno}
Jaieiem Bunbiyeyoseqg / zzESWN < -safe)
T
uaqebsne
-uNsuoy
BAlELIB)Y uaeiqebng usuupsuno
uosies uoA uassng Bungaiyos
-IBUWIOS & -uiesberg BETN
alabue] |
ayoueigsnwsuno] Bunbnjeysseqg W
’ usuu|IsLNo}
7 7 * | _ < -sabe| M
N, 000 QC (~* ‘usuyeqbiag ‘aqiemabisen)
[ 11 j ‘ounapfesnwspnol Zeswn
e ayoBWeIlfo]
(|exo]) usyoueig Jaisam <
—
apjays ayoll BunBnyeyosag pun zjeswn :
~HeyIsHim ? VoW
-Juesan Q ° usuupsunol abe Jayoy
8yosipug[sny urjelgebnig
<
AMI443LNVYS3O 2LX3445 IHOSINONOMOQ ONNMAEIM

Zualajay Jaqnuabab po0z Bunsseduy auyQ :snWsSLNOUIJUIAA Wi uassnquiasbeiyg pun azuaibjjejaauyas apuabialg

(essiugabig pun uabunialj@poly) 1youagsiugabig ; usyisuewly usiyemabsne uoa ualsoy alq - Gd sioedw|-SDDON



NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

Die Ausgangslage der Wirkungskette ist der Schadensindikator Abnahme
Skitage. Zunachst wird zwischen Auswirkungen fir Skigebiete in héheren
Lagen und Skigebieten in tieferen Lagen unterschieden. Wahrend Skige-
biete in hdheren Lagen mehr Touristen erwarten kénnen, missen tiefere Ski-
gebiete mit Einbussen rechnen, da sich die Touristen in héhere gelegene
Gebiete verschieben. Das bedeutet, dass in hdheren Skigebieten die aus-
landischen Touristen, die Tagestouristen und die Anzahl Logiernachte zu-
nehmen, wahrend diese in tieferen Skigebieten abnehmen. Dieser Effekt
kann in tieferen Skigebieten etwas abgefedert werden durch Ausnutzung der
klimabedingten langeren Sommersaison.

Die Zunahme, respektive Abnahme, an Touristen wirkt sich in der Folge auf Gesamt-
den Umsatz der Tourismusbranche aus. Diese beinhaltet beispielsweise das ‘é";}[t:k‘izaﬂ”"he
Gastgewerbe, die Bergbahnen, die Zubringerdienste oder die Hotellerie. Der

Umsatz in der Tourismusbranche hat einen indirekten Effekt auf den Umsatz

und die Beschaftigung weiterer Branchen, vor allem lokal. Steigt der Umsatz

in der Tourismusbranche, steigt auch der Umsatz und die Beschaftigung in
weiteren Branchen, da auch dort mehr konsumiert und ausgegeben wird.

Das heisst, die Verschiebung der Touristen in hohere Skigebiete fuhrt zu

einem positiven gesamtwirtschaftlichen Effekt, wahrend der Verlust von Tou-

risten in tieferen Gebieten zu einem negativen gesamtwirtschaftlichen Effekt

fahrt.

Der negative Effekt in tieferen Skigebieten flhrt zusatzlich zu einer verstark-
ten Abwanderung aus Bergddrfern und zu geringeren Einkommen in be-
troffenen Bergregionen. Zusatzlich gibt es zwei relevante sozio6konomische
Rahmenbedingungen, die die Wirkungskette beeinflussen. Einerseits be-
treibt die Bevolkerung weniger Schneesport als friher, das heisst, es gibt
allgemein weniger Schneesporttouristen und andererseits ist die Bevolke-
rung wohlhabender und gibt als Tourist mehr Geld aus. Somit kommen zwar
weniger Gaste, aber der Umsatz pro Gast ist tendenziell héher. Diese Rah-
menbedingungen haben daher einen kompensierenden Effekt.

Folgende Aspekte sind in Bezug auf die Verteilungsgerechtigkeit der Aus-  Verteilungs-
wirkungen des Klimawandels und der daraus resultierenden ékonomischen ~ 9erechtigkett
Effekte zu bertcksichtigen:

— Der Rickgang der Schneebedeckung und die damit verbundenen Veran-
derungen im Wintertourismus wirken sich negativ auf Teilnehmende des
Wintertourismus aus. Einkommensschwache Haushalte sowie Touristin-
nen und Touristen sind davon am starksten betroffen, da kleinere, preis-
glinstigere Skigebiete wegfallen und in den verbleibenden Skigebieten
mit hdheren Preisen zu rechnen ist.

Seite 184
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NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

Zusatzliche Beschneiung kann die Abnahme der Skitage reduzieren und Anpassungs-
wirkt sich dadurch direkt auf den Schadensindikator aus. Sie fiihrt ausser- Massnanmen
dem zu mehr Investitionen und auch héherer Beschaftigung, was sich positiv

auf den Umsatz der Tourismusbranche und somit auch auf die Beschafti-

gung und den Umsatz weiterer Branchen auswirkt. Die Anpassung der tou-

ristischen Infrastruktur fir alternative Nutzungen in tieferen Skigebieten, wie
beispielsweise Seilparks oder Rodelbahnen, flihrt ebenfalls zu mehr Investi-

tionen und Beschéaftigung, was sich positiv auf den Umsatz der Tourismus-

branche aber auch auf den Umsatz und die Beschéaftigung weiterer Branchen

auswirkt.

Die negativen gesamtwirtschaftlichen Effekte kénnen durch die Anpas- Gesamt-

L irtschaftlich
sungsmassnahmen teilweise abgefedert werden. Bt e

Folgende Aspekte sind in Bezug auf die Verteilungsgerechtigkeit bezlglich  Verteilungs-
der Massnahmen zur Anpassung an den Klimawandel zu beriicksichtigen: ~ 9°rechtigkett

— Die Investitionen zur Anpassung des Angebots darf nicht auf Kosten ein-
kommensschwacher Haushalte geschehen. Einerseits sollte die Finan-
zierung der Investitionen diese Haushalte nicht zuséatzlich belasten, an-
dererseits sollten die verbesserten Angebote in Bezug auf ihre Kosten
auch weiterhin von diesen Haushalten genutzt werden kénnen.

— Die Investitionen in der Tourismusinfrastruktur sollten inklusiv und fir alle
Bevolkerungsgruppen zuganglich gestaltet sein.

Weitere Hinweise zur Verteilungsgerechtigkeit sind in der Massnahmenta-
belle integriert (separates Dokument, Kapitel 3.3).

Quantitative Analyse

Die urspringlichen Schadens- und Anpassungskosten werden im ersten  Aufbereitung der
Schritt in wirtschaftliche Impulse aufbereitet und anschliessend in das Modell mrltssghaﬂ"“'he” Im-
eingespeist zur Berechnung der gesamtwirtschaftlichen Effekte.

Herleitung der wirtschaftlichen Impulse (Mio. CHF / Jahr)

RCP 2.6 RCP 8.5
Ohne Mit Ohne Mit
Anpassung | Anpassung Anpassung Anpassung

Urspriinglicher Effekt
Schadenskosten 2'193 1'671 2'694 1'874

Anpassungskosten 370 276

Schlussendlich getragen von

Privatwirtschaft (Tourismuswirt-

schaft)® -1'620 -1'176 -1'990 -1'271
Verlust -2'193 -1'671 -2'694 -1'874
Gewinn durch Verschiebung 573 495 704 603

Haushalte (Anpassungskosten)

Haushalte -257 -192

Wirtschaftliche Impulse 10T

Schaden, Anpassung und 1620 -806 -1'990 995

Alternativreisen in der Schweiz

30 Gemeindebeteiligungen an Bergbahnen werden im 10-Modell nicht gesondert beriicksichtigt, da die Eigen-
timerstruktur die gesamtwirtschaftlichen Effekte nicht beeinflusst.
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NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

Herleitung der wirtschaftlichen Impulse (Mio. CHF / Jahr)

RCP 2.6 RCP 8.5
Ohne Mit Ohne Mit
Anpassung | Anpassung Anpassung Anpassung

Konsumverzicht -257 -192

Tabelle 70 Herleitung der jahrlichen wirtschaftlichen Impulse im fir Ertragseinbussen im Win-
tertourismus durch steigende Temperaturen nach Emissionsszenario mit und ohne
Anpassung. Quelle: eigene Berechnungen.

In der Berechnung der urspriinglichen Kosten wird angenommen, dass tief-
liegende Skigebiete den Betrieb aufgrund des Klimawandels aufgeben. Da-
bei wird bereits beriicksichtigt, dass ein Teil der bisherigen Gaste der tiefen
Skigebiete neu auf die hdher gelegenen Skigebiete ausweichen. Fir die ge-
samtwirtschaftliche Modellierung braucht es zusatzlich Annahmen, woflr
diejenigen Gaste ihr Geld ausgeben, die aufgrund des Klimawandels gar
nicht mehr in der Schweiz Skifahren, auch nicht in den héher gelegenen Ski-
gebieten. Zu diesem Zweck wird davon ausgegangen, dass die Gaste wei-
terhin ein Bedurfnis nach Ferien und Erholung haben und daher denselben
Betrag, den sie bis anhin fir einen Skiaufenthalt in der Schweiz ausgegeben
hatten, nach wie vor fir Reisen nutzen.?' Wo sie diese Ferien verbringen,
unterscheidet sich jedoch nach Gastetyp:

— Bei den Uber alle Skigebiete wegfallenden Schweizer Tagesgasten wird
angenommen, dass die Halfte weiterhin in der Schweiz Tagesausfliige
unternimmt, wahrend die andere Halfte stattdessen ins Ausland reist. Da-
bei ersetzen sie teilweise auch mehrere ihrer bisherigen Tagesausfliige
in der Schweiz durch einen mehrtagigen Auslandsaufenthalt.

— Bei den Schweizer Ubernachtungsgésten wird angenommen, dass ledig-
lich ein Viertel weiterhin in der Schweiz Ferien macht und die anderen
drei Viertel stattdessen ins Ausland reisen.

— Bei den auslandischen Gasten wird angenommen, dass diese nicht mehr
in die Schweiz reisen und stattdessen ihre Ferien in einem anderen Land
verbringen.

Dadurch, dass weiterhin ein Teil der Gaste Ferien in der Schweiz verbringt,
kénnen andere Bereiche der Schweizer Tourismuswirtschaft zusatzlichen
Umsatz erwirtschaften, was den Gesamtschaden etwas relativiert. So sinkt
beispielsweise der Schaden der gesamten Schweizer Tourismuswirtschaft
im Emissionsszenario ohne (globalen) Klimaschutz (RCP 8.5) ohne Anpas-
sung von 2’694 Mio. CHF auf 1’874 Mio. CHF pro Jahr mit Anpassung.

Als Reaktion auf den zurlickgehenden Schnee reagieren die héher gelege-
nen Skigebiete mit vermehrter kiinstlicher Beschneiung. Dadurch reduziert
sich zwar ihr Schaden, gleichzeitig sind sie mit héheren Ausgaben fir den
Betrieb des Skigebiets konfrontiert. Fiir die Modellierung wird angenommen,
dass diese Ausgaben vollstandig an die Gaste weitergegeben werden.

Aus dieser Dynamik ergeben sich zwei wirtschaftliche Impulse:

31 In Realitat wiirde zumindest ein Teil der Ausgaben vermutlich auch fiir andere Konsumzwecke statt Reisen
verwendet werden und die daraus resultierenden Effekte in anderen Branchen statt der Tourismusbranche
anfallen.
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NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

— Schaden, Anpassung und Alternativreisen in der Schweiz: Der Impuls
setzt sich zusammen aus dem Gesamtschaden der Tourismuswirtschaft
und der Steigerung des Umsatzes in der Hohe der gesamten Anpas-
sungskosten in anderen Branchen zum Beispiel in Bezug auf die Herstel-
lung der Beschneiungsanlagen oder auf die Energiekosten flir deren Be-
trieb. Dieser Impuls ist in beiden Emissionsszenarien klar negativ und be-
lauft sich beispielsweise im Emissionsszenario ohne (globalen) Klima-
schutz (RCP 8.5) ohne Anpassung auf -1°990 Mio. CHF respektive mit
Anpassung auf -995 Mio. CHF pro Jahr.

— Konsumverzicht: Der zweite Impuls entsteht nur mit Anpassung im Zu-
sammenhang mit dem Konsumverzicht der Haushalte. Da die Kosten stei-
gen, das Budget der Gaste aber gleichbleibt und sie geméass Annahme
auch nicht mehr Ersparnisse einsetzen, geben die Haushalte weniger
Geld in anderen Bereichen aus. Fir die Modellierung der Auswirkungen
dieses Konsumverzichts von Schweizer Gasten wird angenommen, dass
diese angesichts der bereits heute hohen Preise aus den mittleren bis
hohen Einkommensschichten stammen. Bei den ausléandischen Gasten
ist der Konsumverzicht fiir diese Modellierung irrelevant, da er ausserhalb
der Schweiz stattfindet. Somit ergibt sich beispielsweise im Emissions-
szenario ohne (globalen) Klimaschutz (RCP 8.5) aus den gesamten An-
passungskosten in Hohe von 276 Mio. CHF pro Jahr ein Konsumverzicht
von 192 Mio. CHF pro Jahr. Die Differenz reflektiert den Konsumverzicht
der auslandischen Gaste.

Neben den generell fiir die gesamtwirtschaftliche Modellierung genutzten Verwendete
Grundlagen (Kapitel 3.5) werden folgende zusatzliche Datengrundlagen ver- ~ Datengrundiagen
wendet:

— HESTA (BFS 2025c): Aufteilung zwischen Schweizer und auslandischen
Gasten

— Verhalten der wegbleibenden Skigaste: Experteneinschatzung

Folgende Aspekte sind in Bezug auf die Limitierungen und Unsicherheiten Hinweise zu

der Modellierungen zu berticksichtigen: Limitationen und
Unsicherheiten

— Die Annahme wieviel der Schweizer Tages- und Ubernachtungsgéste
weiterhin in der Schweiz Urlaub machen ist stark vereinfacht. Das tat-
sachliche Verhalten kann hiervon abweichen, ist aber nur schwer vorher-
sagbar. Hier wird eine sehr konservative Einschatzung angewandt.

— Hier wird davon ausgegangen, dass auch die Zahl auslandischer Gaste
abnimmt. Es kann sein, dass diese konstant bleibt oder sogar ansteigt,
da die Schneebedingungen in der Schweiz im Vergleich zum Ausland at-
traktiver sind. Das Ausmass dieses Effekts ist jedoch nur schwer ab-
schéatzbar.

— Dass die Skigebiete die héheren Kosten im Zusammenhang mit der Be-
schneiung komplett an die Gaste weitergeben kdnnen, kann nicht mit Si-
cherheit gesagt werden. Dass die Gaste eine solche Preissteigerung ak-
zeptieren wirden, wird jedoch als plausibel eingestuft, da die Skiticket-
Preise in den letzten Jahren bereits stark gestiegen sind, ohne dass die
Anzahl Gaste gesunken ist (Seilbahnen Schweiz, 2025). Gleichzeitig
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NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken

Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

verknappt sich das Angebot flur Wintertourismus aufgrund des Klimawan-
dels sowohl in der Schweiz, insbesondere fur die tiefen tiefe Lagen, als
auch weltweit, wodurch steigende Preise eher akzeptiert werden.

Ergebnisse

In den folgenden Tabellen sind die gesamtwirtschaftlichen Effekte darge-
stellt. Dabei werden die Effekte der Schaden und der Anpassung betrachtet
und anschliessend den Effekten des Konsumverzichts gegeniibergestelit.

Gesamtwirtschaftliche Effekte

Schaden und
Anpassung

Schaden und Anpassungsausgaben
RCP 2.6 RCP 8.5
Ohne Mit Ohne Mit
Anpassung Anpassung Anpassung Anpassung

Bruttowertschopfung (Mio. CHF / Jahr) -1'925 -964 -2'364 -1'188
Direkt -748 -367 -919 -456
Indirekt -1'"177 -597 -1'445 -732
Beschiftigung (VZA / Jahr) -16'500 -8'175 -20'260 -10'115
Direkt -8'930 -4'330 -10'965 -5'405
Indirekt -7'570 -3'845 -9'295 -4'710
Steuereinnahmen (Mio. CHF / Jahr) -174 -80 -213 -102

Tabelle 71 Ertragseinbussen im Wintertourismus durch steigende Temperaturen und die da-

mit verbundenen jahrlichen gesamtwirtschaftlichen Effekte von Schaden und An-
passung nach Emissionsszenario mit und ohne Anpassung. Quelle: eigene Be-
rechnungen.

Der Impuls im Zusammenhang mit den Schadenskosten der Tourismuswirt-
schaft fihrt ohne Anpassung gesamtwirtschaftlich zu einem Verlust der Brut-
towertschdopfung im Emissionsszenario ohne (globalen) Klimaschutz (RCP
8.5) von bis zu 2’364 Mio. CHF pro Jahr sowie einem Riickgang der Beschaf-
tigung bis zu 20'260 VZA pro Jahr. Ebenso sinken die Steuereinnahmen um
bis zu 213 Mio. CHF pro Jahr.

Mit Anpassungsmassnahmen fallen die Effekte immer noch negativ aus,
aber bedeutend tiefer. Beispielsweise reduziert sich der Effekt auf die Brut-
towertschopfung durch die Anpassungsmassnahmen im Emissionsszenario
ohne (globalen) Klimaschutz (RCP 8.5) um 1’176 Mio.

Gesamtwirtschaftliche Effekte
Konsumverzicht

Konsumverzicht

RCP 2.6 RCP 8.5
Ohne Mit Ohne Mit
Anpassung Anpassung Anpassung | Anpassung

Bruttowertschopfung (Mio. CHF / Jahr) 0 -241 0 -180
Direkt 0 -122 0 -91
Indirekt 0 -120 0 -89
Beschiftigung (VZA / Jahr) 0 -1'680 0 -1'250
Direkt 0 -925 0 -690
Indirekt 0 -755 0 -560
Steuereinnahmen (Mio. CHF / Jahr) 0 -17 0 -12
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NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

Tabelle 72 Ertragseinbussen im Wintertourismus durch steigende Temperaturen und die da-
mit verbundenen jahrlichen gesamtwirtschaftlichen Effekte des Konsumverzichts
nach Emissionsszenario mit und ohne Anpassung. Quelle: eigene Berechnungen.

Der Konsumverzicht fuhrt zu einer gesamtwirtschaftlichen Reduktion der
Bruttowertschépfung im Emissionsszenario mit konsequentem (globalen)
Klimaschutz (RCP 2.6) von bis zu 241 Mio. pro Jahr sowie zu einem Ruick-
gang der Beschaftigung bis zu 1’680 VZA pro Jahr. Die Steuereinnahmen
sinken rund 17 Mio. CHF pro Jahr.

Gesamtwirtschaftliche Effekte
Total (Schaden und Anpassung sowie Konsumverzicht)

RCP 2.6 RCP 8.5
Ohne Mit Ohne Mit
Anpassung Anpassung Anpassung | Anpassung

Bruttowertschopfung (Mio. CHF / Jahr) -1'925 -1'205 -2'364 -1'367
Direkt -748 -489 -919 -547
Indirekt -1'177 -717 -1'445 -821
Beschiftigung (VZA / Jahr) -16'500 -9'855 -20'260 -11'365
Direkt -8'930 -5'255 -10'965 -6'095
Indirekt -7'570 -4'600 -9'295 -5'270
Steuereinnahmen (Mio. CHF / Jahr) -174 -97 -213 -114

Tabelle 73 Ertragseinbussen im Wintertourismus durch steigende Temperaturen und die da-
mit verbundenen jahrlichen gesamtwirtschaftlichen Effekte der Gesamtwirkung
nach Emissionsszenario mit und ohne Anpassung. Quelle: eigene Berechnungen.

Insgesamt fihren die beiden Impulse zusammen betrachtet zu klar negati-
ven Effekten. Da der Konsumverzicht nur mit Anpassung erfolgt, bleiben die
totalen gesamtwirtschaftlichen Effekte ohne Anpassung gleich hoch wie die
Effekte der Schaden.

Mit Anpassung sinkt die Bruttowertschépfung im Emissionsszenario ohne
(globalen) Klimaschutz (RCP 8.5) auf 1’367 Mio. CHF pro Jahr, die Beschaf-
tigung auf 11’365 VZA und die Steuereinnahmen auf 114 Mio. CHF pro Jahr.

Die folgende Grafik zeigt die Auswirkungen der gesamten Bruttowertschop-
fung auf die verschiedenen Branchen.

190

Totale gesamtwirt-
schaftliche Effekte

Auswirkungen auf
Branchen



NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken

Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

RCP 2.6 RCP 2.6
Ohne Anpassung Mit Anpassung
Handel, Verkehr, Gastgewerbe -967 - -549 -
Offentliche Verwaltung, Gesundheit,
Soziales, Sonstiges o . Al .

Verarbeitendes Gewerbe, Bergbau -207

Information, Telekommunikation, 2176 l 1119 I

Finanzen, Versicherungen, Immobilien
Freiberufliche, wissenschaftliche und

technische Tatigkeiten, wirtschaftlichen -169
Dienstleistungen

Bau -68 I -42 I
Energieversorgung, Wasserversor/g_j\té?gli 45 I 27 |
Landwirtschaft, Forstwirtszi::?:éagpgi o5 13 ‘
RCP 8.5 RCP 8.5
Ohne Anpassung Mit Anpassung

Handel, Verkehr, Gastgewerbe -1188 _
o

Verarbeitendes Gewerbe, Bergbau -255

Offentliche Verwaltung, Gesundheit,
Soziales, Sonstiges

Information, Telekommunikation, o7
Finanzen, Versicherungen, Immobilien
Freiberufliche, wissenschaftliche und

technische Tatigkeiten, wirtschaftlichen -208
Dienstleistungen

Bau -84

= ] 1
A
w

& N}

— I I

Energieversorgung, Wasserversorgung,
Abfall

Landwirtschaft, Forstwirtschaft und

Fischerei -30

o

o

— —

.

&

=
O___

-1200 -800 -400 0 -1200 -800 -400
Veranderung Bruttowertschopfung (Mio. CHF)

Quelle: EBP

Abbildung 69 Jahrliche totale Verdanderung der Bruttowertschépfung (Mio. CHF/Jahr) nach Bran-
che, Emissionsszenario mit und ohne Anpassung aufgrund Ertragseinbussen im
Wintertourismus durch steigende Temperaturen. Quelle: eigene Berechnungen.

Die Analyse zeigt, dass alle Branchen Verluste erleiden. Zwar fiihren die
Investitionen in die Beschneiungsanlagen fir einige Unternehmen zu positi-
ven Effekten, in der Summe Uberwiegt jedoch auch in diesen Branchen der
negative Effekt durch den Riickgang des Wintertourismus.

Mit Abstand am starksten ist der Rickgang dabei in der Branche Handel,
Verkehr und Gastgewerbe, das sowohl die Betreiber der Skigebiete und
Bergbahnen beinhalt wie auch die stark mit dem Skitourismus verbundenen
Hotel- und Restaurantbetriebe. Wie die Grafik zeigt, ibertragt sich der Scha-
den auf eine Vielzahl von weiteren Branchen.

191



NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

Zur Analyse der Verteilungseffekte wird untersucht, welche Haushalte, ab-  verteilungseffekte
hangig von ihrem Einkommen, die Preiserhéhungen der Skidestinationen
tragen.

Verteilung der bei den Haushalten
anfallenden Kosten

Haushaltseinkommen

(in CHF / Monat) Preiserh6hungen
Unter 4'669 0%
4’669 — 7°004 10 %
7005 - 9'733 20 %
9734 - 13'716 30 %
Ab 13717 40 %

Tabelle 74 Ertragseinbussen im Wintertourismus durch steigende Temperaturen
und Verteilung der bei den Haushalten anfallenden Kosten nach
Einkommensklassen. Quelle: eigene Berechnungen.

Die Verteilungseffekte ergeben sich aus der Uberwéalzung der Beschnei-
ungskosten auf die Skifahrenden. Grundsatzlich betrifft die Preiserhéhung
alle Einkommensgruppen in gleichem Masse. Da sich jedoch vor allem
Haushalte der mittleren bis hohen Einkommensklassen Wintersportferien
leisten kdnnen, tragen sie den grossten Teil der zusatzlichen Kosten.

4.6.5 Weiterfiihrende Analysen

Aus den obigen Analysen ergeben sich folgende Empfehlungen fiir weiter-
fuhrende Analysen:

— Einbindung von Extremereignissen und saisonaler Klimavariabilitat: Eine
kinftige Modellierung sollte diese Aspekte berilicksichtigen, da diese die
Schneesituation stark beeinflussen kdnnen.

— Berucksichtigung zusatzlicher Faktoren: Um realitatsndhere Ergebnisse
zu erhalten, sollten Aspekte wie die Wasser- und Energieverfiigbarkeit,
die touristische Nachfrage, technologische Aspekte der Beschneiung und
Okologische Auswirkungen in den Modellierungen beriicksichtigt werden.

— Ganzjahresbetrachtung: Eine Studie zu den Schadens- und Anpassungs-
kosten im Tourismus mit Blick auf das ganze Jahr erméglicht die Analyse
der Verschiebung in tiefen Lagen vom Winter- zum Ganzjahrestourismus.
Diese Analysen sollten auch separat fir einzelne Skigebiete auf kantona-
ler Ebene durchgefihrt werden, um gezielte und massgeschneiderte
Strategien zu entwickeln.

— Gasteverhalten: Eine genauere Analyse der gesamtwirtschaftlichen Ef-
fekte unter Berlcksichtigung des Verhaltens der wegbleibenden Gaste
sowie der Diversifizierungsstrategien der Destinationen gibt einen besse-
ren Einblick in die gesamtwirtschaftlichen Effekte. Auch sollte da Freizeit-
verhalten und die Veranderung der Praferenzen der Gaste in die Analyse
einfliessen.
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4.7

Sach- und Personenschidden durch Starkniederschlige

Extreme Niederschlagsereignisse haben in den letzten Jahrzehnten in der
Schweiz an Haufigkeit und Intensitat zugenommen. Starkniederschlage kon-
nen erhebliche Sach- und Personenschaden verursachen, insbesondere
durch Sturzfluten, Uberschwemmungen, Hangrutschungen und Murgénge.
Diese Naturgefahren bedrohen nicht nur die Infrastruktur, sondern stellen
auch eine direkte Gefahr fiir die Bevolkerung dar.

Mit fortschreitendem Klimawandel nehmen kurzzeitige Starkniederschlage in
Haufigkeit und Intensitat zu. Dies fuhrt zu Hochwasser, erhdht in Siedlungs-
und Verkehrsflachen den Oberflachenabfluss und beginstigt in steilen Ein-
zugsgebieten Murgange. Die Schaden manifestieren sich zwar lokal pro Er-
eignis®?, der Trend betrifft jedoch die gesamte Schweiz, mit Schwerpunkten
in dicht versiegelten Agglomerationen, Talbéden mit hydraulischen Engstel-
len sowie in alpinen und voralpinen Wildbacheinzugsgebieten.

In exponierten alpinen und voralpinen Lagen sind zusatzlich ereigniskon-
zentrierte, sehr hohe Einzelschaden durch Murgange moglich an Gebaude-
untergeschossen, Betriebsarealen, Verkehrsachsen, Briicken und Unterfiih-
rungen. Diese sind stark topographie-, material- und ereignisabhangig und
werden, sofern nicht separat bilanziert, nur teilweise durch die obigen pluvi-
alen Schatzungen erfasst.

Die Schweiz ist aufgrund ihrer Topografie besonders anfallig fiir die Auswir-
kungen von Starkniederschlagen. Siedlungsgebiete in Tallagen, Verkehrs-
wege sowie kritische Infrastrukturen, wie Wasserversorgung, Abwasserbe-
handlung und Energieanlagen, sind einem erhéhten Risiko ausgesetzt. Ne-
ben akuten Schaden durch Uberflutungen und Erosion entstehen auch lang-
fristige wirtschaftliche Belastungen durch Wiederaufbau- und Schutzmass-
nahmen.

Wirkungskette

Die folgende Abbildung zeigt die Auswirkungen von Starkniederschlagen auf
Sach- und Personenschaden, die daraus resultierenden Kosten durch Scha-
den und moglicher Anpassungsmassnahmen sowie deren Verteilung auf die
Beteiligten. Die jeweiligen Inhalte werden in den folgenden Kapiteln erlau-
tert.

%2 Im weiteren Sinne beeintrachtigen Die Ereignisse nicht nur lokale Strukturen, sondern wirken (iberregio-
nal. Beispielsweise kdnnen Abwasserreinigungsanlagen (ARAs) in ihrer Funktion beeintrachtigt werden.
Damit kann Schmutzwasser in Gewasser eintreten und Uberregional zu Umweltschaden und gesundheitli-
chen Risiken fuhren.
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4.7.1

Auswirkungen des Klimawandels

Grundlagen der Modellierung

Fur die Modellierung der Auswirkungen werden nur Sachschaden betrachtet.
Dies insbesondere, weil Personenschaden in der Schweiz bisher sehr selten
sind. Die Modellierung von Sachschaden durch wasserbedingte Ereignisse
unterscheidet:

— Flusshochwasser (fluviales Hochwasser): Ein Ansteigen von Flusspegeln
wird in erster Linie durch intensiven Dauerregen in flussaufwarts gelege-
nen Regionen induziert. Ergebnisse der Universitdt Bern/MobiliarLab
(2025, 2025a) zeigen, dass die veranderten Niederschlagsmuster durch
den Klimawandel Hochwasserpegel in Flissen und damit mdgliche Scha-
den eher gering beeinflussen. Einen grésseren Einfluss hat die Steige-
rung der Exposition in gefahrdeten Gebieten durch Neubau von Liegen-
schaften und Infrastruktur.

— Oberflachenabfluss (pluviales Hochwasser): Uberflutungen durch Was-
ser, das an der Oberflache ablauft, wird oft sehr lokal durch Starkregen
verursacht. Das lokale Schadenspotential ist jedoch davon abhangig, wie
gut Wasser nach einem Starkregenereignis lokal versickern kann, oder
wie stark dieses Wasser an der Oberflache entlang der lokalen Steigun-
gen des Gelandes abfliesst. Diese Parameter sind von Versiegelung und
lokaler Topografie abhangig. Die Modellierung der Auswirkungen basiert
auf den bestehenden, hochaufgeldsten Karten fir Oberflachenabfluss in
der Schweiz (BAFU, 2025b). Um den Einfluss des Klimawandels zu mo-
dellieren, werden Intensitaten und Haufigkeiten von Starkregen aus den
Klimaszenarien CH2018 abgeleitet (CH2018, 2018) und beispielhafte
Starkregenereignissen mittels CLIMADA modelliert. Diese probabilistisch
erzeugten Ereignisse werden mit Daten aus Gelandemodellen, Oberfla-
chenabfluss, Hochwasserzonen und historischen Flutereignissen zusam-
mengefihrt und so die Entstehung von Hochwasser aus den Starkregen-
ereignissen modelliert.

— Murgénge: Um Auswirkung des Klimawandels auf und Schaden von Mur-
gangen zu modellieren, wird fiir jedes Einzugsgebiet in der Schweiz ein
relativer Murgang-Risikoindex zwischen 0 und 1 fiir den heutigen Zustand
und flr ein Zukunftsszenario abgeschatzt. Der Index setzt sich aus drei
Bausteinen zusammen:

— Topografische Suszeptibilitdt (normierter Suszeptibilitatswert): abge-
leitet aus einem digitalen Hohenmodell in Bezug auf Relief, mittlere
Hangneigung und der Melton-Zahl (Reliefenergieniveau) (Baum-
gartner, 2016).

— Niederschlags-Trigger: Definition der Niederschlagsintensitat (Dauer
und Wiederkehrintervall).

— Sedimentverfuigbarkeit: Uberlagerung von Gletschervorfeldern, Per-
mafrost-Hinweiskarten und der Nahe zu Blockgletschern.

Durch die Anwendung der Klimaauswirkung pro Emissionsszenario auf die
Exposition und Vulnerabilitat fir ein einzelnes Objekt wird schliesslich das
Schadenspotential dieses Objekts berechnet:

Angewandte Mo-

dellierung
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— Die Exposition beschreibt im Sinne des IPCC die Prasenz von Menschen,
Sachwerten, Infrastruktur und anderen Vermdgenswerten in raumlichen
Einheiten, in denen klimabedingte Gefdhrdungen auftreten kdnnen.
Im vorliegenden Kontext umfasst dies insbesondere Gebaude, Fahrzeuge
und Infrastrukturen als potenziell betroffene Schadenswerte. Die Exposi-
tion wird fur Oberflachenabfluss und Murgange im technischen Bericht
auf Ebene einzelner Gebaude erfasst und flir den vorliegenden Ergebnis-
bericht auf die gesamte Schweiz aggregiert.

— Die Vulnerabilitat beschreibt im Sinne des IPCC die Anfalligkeit bezie-
hungsweise Pradisposition eines Systems oder Objekts, durch klimabe-
dingte Ereignisse nachteilig beeinflusst zu werden. Sie umfasst insbeson-
dere die Sensitivitat gegenliber Schadensprozessen sowie die Fahigkeit,
mit den Auswirkungen umzugehen und sich anzupassen. Im vorliegenden
Kontext wird die Vulnerabilitat von Gebauden, Fahrzeugen und Infrastruk-
turen als funktionale Beziehung zwischen der Intensitat eines Klimaereig-
nisses und der resultierenden relativen Schadenshéhe beschrieben. Mit
zunehmender Intensitat von Oberflachenabfluss oder Murgangen steigt
die Schadensanfalligkeit typischerweise nicht-linear an, sodass bei hohen
Intensitaten Uberproportionale Schaden auftreten kdnnen.

Zur Ermittlung der Sachschaden werden die ermittelten Uberflutungshéhen
mittels der Vulnerabilitatskurven in monetare Schaden umgerechnet. Da die
Uberflutungshéhen in einzelnen Simulationen und einzelnen Emissionssze-
narien bestimmten Ereigniswahrscheinlichkeiten entsprechen, werden die
Ergebnisse mit den Wahrscheinlichkeiten gewichtet und aufaddiert. Es erge-
ben sich mittlere Schadenshdhen, die alle mdglichen Schadensereignisse
entsprechend der probabilistischen Auswertung der Klimamodelle enthalten.
Fir die Modellierung werden folgende Indikatoren analysiert: Auswirkungs-
indikatoren
— Sachschaden an Immobilien, Mobilien und Infrastruktur aufgrund von
Hochwasser in Mio. CHF pro Jahr

— Sachschaden an Immobilien, Mobilien und Infrastruktur aufgrund von
Oberflachenabfluss in Mio. CHF pro Jahr

— Sachschaden an Immobilien, Mobilien und Infrastruktur aufgrund von
Murgéangen in Mio. CHF pro Jahr

In der Modellierung der Auswirkungen werden folgende Aspekte nicht be- Nicht beriicksich-
ricksichtigt: tigte Aspekte

— Es werden keine weiteren wasserinduzierten oder wasserunterstitzten
Klimagefahren, wie zum Beispiel Erdrutsche oder Bodenverfliissigung be-
ricksichtigt.

— Hochwasserschutzmassnahmen, auch auf Ebene einzelner Stadtquar-
tiere, werden nur insofern bericksichtigt, als dass sie in bestehenden
Oberflachenabfluss-Karten bereits berlicksichtigt werden.

— Die Auswirkungen von Starkniederschlagen auf die Wasserversorgung,
das Abwassersystem, weitere Funktionen und Okosystemleistungen sind
nicht bertcksichtigt. Dies aufgrund der lokalspezifischen Gegebenheiten
und fehlenden Grundlagen.
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Es bestehen keine Abweichungen zur definierten Systemgrenze (Kapitel Abweichungen der
3.1). Systemgrenzen

Fir die Modellierung werden folgende Datenquellen genutzt: Verwendete
Datengrundlagen

— CH2018 Klimamodelle (CH2018, 2018)
— Gebaude- und Wohnungsregister (GWR, BFS, 2025b): Verteilung von
Gebauden

— Gefahrdungskarte Oberflachenabfluss (BAFU, 2025b)
— Unwetterschadens-Datenbank der Schweiz (WSL, 2025)
— Universitat Bern / Mobiliarlab (2025, 2025a)

— Vulnerabilitatskurven fiir Uberflutung von verschiedenen Objekttypen
(Huizinga et al., 2017)

Es werden keine neuen Bauzonen fir die Berechnung der Exposition ange-  SozioGkonomische
nommen, um Klimasignale und Anpassungswirkungen nicht mit Expositions- 02"
verschiebungen (Neueinzonungen) zu vermischen. Dies ist plausibel und

konsistent mit der Schweizer Planungsausrichtung Innenentwicklung vor
Aussenentwicklung (Bundesamt fir Raumentwicklung ARE (2013)), wonach

Neuzuteilungen nur unter strengen Voraussetzungen mdglich sind. In der

Praxis findet heute ein grosser Teil des Wachstums als Nachverdichtung in-

nerhalb bestehender Bauzonen statt.

Bevdlkerungswachstum wird explizit aus der Modellierung ausgeschlossen,
um den Nettoeffekt des Klimawandels aufzeigen zu kénnen. Dies wirde
auch eine Situation gut beschreiben, in der Bevdlkerungswachstum lediglich
zu Nachverdichtung, jedoch nicht zu einer Ausweitung der bestehenden be-
bauten Flache flhrt und damit keine rdumliche Ausweitung der Exposition
bewirkt.

Folgende Aspekte sind in Bezug auf die Limitierungen und Unsicherheiten  Hinweise zu

. A Limitationen und
der Modellierungen zu nennen: Unsicherheiten

— Oberflachenabfluss: Es wird die heutige Situation von Versiegelung,
Hanglagen und vorhandenen Schutzmassnahmen untersucht. Unsicher-
heiten bestehen in der genauen Kenntnis dieser Gréssen. Beispielsweise
sind Daten Uber Kapazitaten von Kanalnetzen, aber auch Inventare (Kel-
ler/Technik, Unterfihrungen, Verkehr) lickenhaft. Depth-Damage-Kur-
ven und Folgeschaden (Kontamination, Ausfallzeiten) sind generalisiert
und regional nur bedingt Ubertragbar.

— Murgéange: Die Parameter und Gewichte der Modellierung sind bewusst
pragmatisch gewahlt und sollten fiir prazisere Anwendungen lokal mit Er-
eignisdaten kalibriert und hinsichtlich ihrer Unsicherheit geprift werden.
Beispielsweise bendtigen Schwellen und Gewichte im Modell eine lokale
Kalibrierung, die hier nicht mdglich war. Wechselwirkungen zwischen
Schneeschmelze und Murgangen sind stark vereinfacht.

— Gefahrdung und Klima: Kombinierte Effekte, zum Beispiel aus Starkregen
und hoher Vorfluter (Rickstau), gleichzeitig Schneeschmelze, Seepegel-
anstieg werden nicht explizit berticksichtigt.

— Hydrologie und Hydraulik:
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— Die Genauigkeit und Skalierung der Oberflachenabfluss-Hinweiskar-
ten sind bedingt durch die Qualitat des digitalen Gelandemodells: Auf-
I6sung, Glattung, falsche Positiv- und Negativrate, etc.

— Bauwerke und granulare Infrastruktur wie Durchldsse, Bordsteine,
Barrieren, und Unterflihrungen werden aufgrund der nicht verfligbaren
Datengrundlage nicht berlcksichtigt.

— Die Kapazitat des Kanalnetzes, Trenn-/Mischsysteme, Verstopfung
unter Extremregen werden aufgrund der nicht verfligbaren Daten nicht
berlcksichtigt.

— Fir die Kostenbewertung werden Einheitspreise pro Massnahme ange-
nommen. Eine regionale Streuung, Baupreisindizes und Lernkurven blei-
ben unbericksichtigt.

— Externe Kosten wie Verkehrsverzogerungen, Notfalleinsatze, Entsorgung
sind stark ereignisspezifisch und daher nicht enthalten.

— Kosten von Betriebsunterbriichen oder Unterbrechung Lieferketten durch
akute Uberflutung werden in dieser Analyse nicht beriicksichtigt, da der
Fokus auf direkten Sachschaden liegt.

— Gemass Programmrahmen des NCCS-Impacts sind in den Modellierun-
gen keine Kostensteigerungen integriert.

Ergebnisse

Die Veranderung der Starkniederschlage und der daraus resultierende Pro-
zess lasst sich anhand physischer Indikatoren beschreiben. Diese Indikato-
ren erfassen, wie sich Intensitat, Haufigkeit und rdumliche Ausdehnung von
Extremereignissen mit dem Klimawandel verandern.

— Anderungen in Intensitat und Haufigkeit von Starkniederschlagen: Mit der
Erwarmung der Atmosphare nimmt ihre Fahigkeit zu, Wasserdampf auf-
zunehmen. Dieser Mechanismus fiihrt zu einer deutlichen Intensivierung
konvektiver Starkniederschlage. Fir die Schweiz zeigen regionale
Klimamodelle, dass kurzzeitige Extremniederschlage (< 3 h) bis zur Mitte
des Jahrhunderts um bis zu 20-30 % im Emissionsszenario ohne (globa-
len) Klimaschutz (RCP 8.5) zunehmen kdnnen. Parallel dazu steigt auch
die Haufigkeit solcher Ereignisse: Niederschlage, die heute ungefahr ei-
nem 10-jahrlichen Ereignis entsprechen, kénnten kinftig zu einem 3-5-
jahrlichen Ereignis werden. Zudem nimmt die Wahrscheinlichkeit mehre-
rer Starkniederschlage innerhalb weniger Tage zu, was die Beanspru-
chung von Entwasserungs- und Schutzsystemen weiter erhoht.

— Veranderungen des Oberflachenabflusses: Der Oberflachenabfluss rea-
giert besonders sensibel auf die Zunahme hochintensiver Niederschlage.
Modellstudien zeigen flr kleine und mittlere Einzugsgebiete eine Zu-
nahme der Spitzenabflisse um rund 20-40 % bis 2060, abhangig von Re-
gion und Emissionsszenario. In urbanen Raumen kann dieser Effekt auf-
grund hoher Versiegelungsgrade und verringerter Kapazitat des Bodens,
Wasser aufzunehmen, noch starker ausfallen. Schatzungen auf Basis von
BAFU-Gefahrdungskarten und dynamischen Starkniederschlagsanaly-
sen deuten auf eine Zunahme der Uberschwemmungsgefahrdeten Fla-
chen um 20-30 % bis zur Mitte des Jahrhunderts hin. Ereignisse, die sich
in der Vergangenheit nur alle 20-30 Jahre ereigneten, kédnnten um das
Jahr 2060 alle 10-15 Jahre auftreten.
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— Hydrologische Reaktionen der Gewasser (Flusshochwasser): Auch die
Abflussregime der Schweizer Flisse verandern sich deutlich. Im Sommer
fuhren intensivere, lokal begrenzte Starkniederschldge zunehmend zu
héheren Abflussmaxima. Modellrechnungen zeigen Anstiege von +10 bis
+40 % bei extremen Sommerabflissen in sensiblen Einzugsgebieten. Im
Winterhalbjahr verlagert sich der Anteil des Niederschlags von Schnee zu
Regen. Dadurch treten Hochwasserereignisse, bislang Giberwiegend ein
Sommerphanomen, haufiger im Winter auf, mit modellierten Zunahmen
extremer Winterabflisse um 20-50 %, insbesondere in tieferen Lagen.
Zusatzlich werden Regen-auf-Schnee-Ereignisse haufiger und tragen zu
einer erhéhten Hochwassergefahr im Ubergangszeitraum bei.

— Weitere relevante Indikatoren: Neben Niederschlag und Abfluss spielen
weitere physische Faktoren eine zentrale Rolle. Veranderungen der Bo-
denfeuchte beeinflussen sowohl die Infiltrationskapazitat als auch die Ab-
flussbildung. Stark ausgetrocknete Bdden nach Hitzeperioden kdnnen zu
einer verstarkten Abflussbildung bei anschlieRenden Starkregenereignis-
sen flhren, wahrend im Winter nasse Bdden und gefrorene Oberflachen
die Abflussbildung erhéhen. Veranderungen der Gewitterhaufigkeit, ins-
besondere im Alpenvorland, sowie Zunahmen erosiver Prozesse und Se-
dimenteintrage beeinflussen zusatzlich die Hochwassercharakteristik in
kleinen und mittleren Einzugsgebieten.

Die Uberfiihrung der hier beschriebenen Auswirkungen des Klimawandels in
Kosten sind im Kapitel 4.7.3 integriert.

Vulnerable Gruppen
Fir dieses Risiko sind insbesondere folgende vulnerable Gruppen zu bertick-
sichtigen:

— Wirtschaftlich sind Personen mit niedrigem Einkommen besonders betrof-
fen, da sie aufgrund entstandener materieller Schaden unter psychischer
und finanzieller Belastung leiden (Seebauer et al., 2021). Obwohl fir die
Schweiz keine spezifischen Studien zur wirtschaftlichen Betroffenheit vul-
nerabler Gruppen vorliegen, zeigen Erfahrungen aus europaischen Lan-
dern, dass sie unzureichend in den Katastrophenschutz eingebunden
werden und ihnen oft die Mittel fiir praventive Massnahmen fehlen. Dar-
aus resultieren ein héheres Risiko flir Sach- und Personenschaden durch
Starkniederschlage sowie gréssere Schwierigkeiten, sich von den Folgen
extremer Wetterereignisse zu erholen (Seebauer et al., 2021). Besonders
zu nennen sind Landwirtinnen und Landwirte, die durch allfallige Versi-
cherungsliicken und geringe finanzielle Puffer Schwierigkeiten haben,
Ausfalle finanziell zu tragen. In der Schweiz ist jedoch der Versicherungs-
schutz relativ hoch und die ausgeschitteten Versicherungsleistungen
helfen, die wirtschaftlichen Schaden zu reduzieren.

— Kinder, Schwangere sowie Personen mit eingeschrankter Mobilitat oder
Behinderungen sind einem erhdhten Risiko ausgesetzt, da sie sich oft
nicht rechtzeitig in Sicherheit bringen konnen und auf Unterstlitzung an-
gewiesen sind.

Personen mit tie-
fem, sozio6konomi-
schem Status

Kinder, Schwan-
gere, Personen mit
eingeschrankter
Mobilitat oder Be-
hinderungen
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4.7.2

— Altere Menschen, Pflegebediirftige und gesundheitlich vorbelastete Per-
sonen, einschliesslich chronisch Kranker, sind zudem besonders gefahr-
det, da Evakuierungen fur sie korperlich belastend sind und Unterbre-
chungen der medizinischen Versorgung ernste Folgen haben kdnnen
(BAFU, 2025a).

— Menschen mit geringer Wohndauer in der betroffenen Region, wie bei-
spielsweise kirzlich Zugezogene oder Touristinnen und Touristen, sind
starker gefahrdet, da sie mit lokalen Hochwasserrisiken und Notfallplanen
weniger vertraut sind (Seebauer et al., 2021).

— Menschen mit eingeschrankten Sprach- und Lesekenntnissen sind star-
ker gefahrdet, da sie Schwierigkeiten haben, Frihwarnmeldungen und Si-
cherheitshinweise zu verstehen (BAFU, 2025a).

Erganzend zu diesen vulnerablen Gruppen gibt es weitere Aspekte, die die
Betroffenheit erhdhen kénnen, wie beispielsweise:

— Landwirtschaftsflachen liegen haufig in Senken oder Gewassernahe,
wodurch Wasserlogging, Erosion und Nahrstoffauswaschung Ernteer-
trage mindern und wertvollen Oberboden abtragen. Sedimente und kon-
taminiertes Wasser kénnen Futter- und Lagergtter unbrauchbar machen.
Gleichzeitig werden Hoéfe, Stélle, Maschinen und Zufahrten beschadigt
und aufgeweichte Béden verhindern rechtzeitige Feldarbeiten. Stromaus-
falle fir Melk- und Pumptechnik oder Uberldufe aus Giille- und Silosi-
ckersaftanlagen verursachen zusatzliche Betriebs- und Umweltschaden.

Anpassung an den Klimawandel

Anpassungsmassnahmen
Die folgende Tabelle zeigt die wichtigsten Anpassungsmassnahmen.

Nr. Massnahmenpaket Massnahmen

Temporare Objektschutzmassnahmen (G)

A1 Objektschutz - -
Permanente Objektschutzmassnahmen an Gebauden (G)

Monitoring, Gefahrdungsanalysen, Analyse von Ereignissen (G)

Schutzbauten uberprifen und verstarken, inkl. Umsetzung Was-
serbaukonzept (G)

Wasserretention starken (Schwammstadtprinzip) (G)

Integration der Naturgefahren innerhalb der SIA-Normierung (G)
Integration Klimawandel in Notfallkonzepte und -planungen (G)
Informations- und Sensibilisierungsaktionen fur Naturgefahren ge-
geniber verschiedenen Beteiligten (G)

Information und Sensibilisierung durch die Gebaudeversicherun-
gen (A)

Pravention

A2 Naturgefahren

Integration Klimawandel in die Gefahrenkarten, Richtplanungen,
Notfallkonzepte und -planungen, ggf. Umsiedlungen, etc. (G)

Massnahmen in Bezug auf den Wasserriickhalt (G)
Integrale Regenwasserbewirtschaftung im Siedlungsraum (G)
Trenn-/Mischsystem bei der Kanalisation (G)

Risikobasierte
Raumplanung

A3

Tabelle 75 Anpassungsmassnahmen zur Reduktion der Sach- und Personenschaden durch

Starkniederschlage. Geplante Anpassung (G), Autonome Anpassung (A). Quelle:
Massnahmentabelle (separates Dokument, Kapitel 3.3).

Die detaillierte Beschreibung der jeweiligen ist in der erganzenden Mass-
nahmentabelle enthalten (Kapitel 3.3). Insbesondere zu beachten ist der

Altere Menschen,
Pflegebedirftige
und chronisch
Kranke

Menschen mit ge-
ringer Wohndauer
in einer Region

Menschen mit ein-
geschrankten
Sprach- und Les-
ekenntnissen

Massnahmen-
tabelle
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zusatzliche Reiter zu detaillierten Vorschlagen fir Massnahmen in Bezug auf
klimaangepasste Gebaude.

In Bezug auf die Maladaptation sind folgende Aspekte zu berlicksichtigen.  Maladaptation
Alternative Vorgehensweisen werden ausfiihrlicher im technischen Bericht
beschrieben.

— Bei baulichen Massnahmen hangt die Wirksamkeit entscheidend vom
Starkregenereignis ab, auf dessen Basis das Bauwerk dimensioniert wird.
Die genannten Massnahmen kdénnen zu Maladaptation flihren, wenn sie
anhand zu tiefer Niederschlage und Abflussvolumen dimensioniert wer-
den. Dies hatte potentiell enorme finanzielle und soziale Kosten zur Folge
wie beispielsweise Umsiedelungen oder den Kauf gefahrdeter Grundsti-
cke durch den Bund und Abbruch bestehender Immobilien.

— Schutzbauten von Gewassern kdnnen zu negativen Auswirkungen auf die
Biodiversitat und Erosionen fuhren.

— Schutzbauten, die zu schnellerem Abtransport von Wasser flhren, kén-
nen Flutwellen verursachen, die die Wasserqualitat beeintrachtigen und
flussabwartsliegende Bereiche beschadigen kénnen.

— Pumpwerke als alleinige Lésung gegen Hochwasser sind strom- und be-
triebsintensiv und wirken damit gegen den Klimaschutz. Zusatzlich ber-
gen sie ein Ausfallrisiko und kénnen bei Kombinationseffekten lberlastet
werden.

— Objektschutzmassnahmen kénnen zu mehr Oberflachenabfluss und Be-
schadigungen auf Nachbarsgrundstiicken fiihren. Ausserdem kann Infilt-
ration des abzuleitenden Wassers Schadstoffe ins Grundwasser eintra-
gen, wodurch die Trinkwasser- und die Bodenqualitat beeintrachtigt wer-
den. Bei der Gestaltung der Massnahmen ist dies zu berlicksichtigen.

— Durch Schutzbauwerke kann eine sogenannte Schein-Sicherheit entste-
hen (Levee-Effect), die zu mehr Bebauung im Gefahrdungsraum fihrt.
Damit steigen die exponierten Werte und das Restrisiko kann unter-
schatzt werden. Auch hier spielt die Unsicherheit bei den Emissionssze-
narien und der daraus ableitbaren Extremereignissen flir die Dimensio-
nierung der Schutzbauwerke eine wichtige Rolle.

— Soziale Fehlanreize wie Subventionen oder Versicherungsleistungen
kénnen zu Wiederaufbau an gleichen riskanten Orten (lock-in) fihren,
wenn sie nicht in ein integriertes Risikomanagement der Versicherungen
bzw. der Subventionstrager eingebettet sind.

Modellierung der Auswirkungen der Anpassung

Die Auswirkungen des Klimawandels auf die Sachschaden durch Starknie-

derschlage beriicksichtigt bereits die potenziellen wirtschaftlichen Verluste.

Die Ergebnisse sind im Kapitel 4.7.3 integriert.

Folgende Aspekte sind in Bezug auf die Limitierungen und Unsicherheiten  Hinweise zu

. i Limitationen und
der Modellierungen zu nennen: Unsicherheiten

— In Realitat ist die Unsicherheit hinsichtlich der tatsachlichen Hochwasser-
gefahrdung betrachtlich. Dies flUhrt dazu, dass es herausfordernd ist,
Schutzbauten in der korrekten Dimensionierung zu bauen. Tritt ein
schwereres Ereignis ein als antizipiert, kdnnen somit héhere Schaden
entstehen als in dieser Modellierung bertcksichtigt.

Seite 201



NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

4.7.3 Kosten des Klimawandels

Bereits heute ist Wasser einer der gréssten Risikovektoren in der Schweiz
und es existieren umfangreiche Vorsorgemassnahmen, sowohl baulicher
als auch prozeduraler Natur. Die folgende Modellierung bezieht sich auf die
Veranderung maoglicher Kosten, die durch den Klimawandel induziert wer-
den.

Grundlagen der Modellierung
Die Berechnung der Kosten sind weiter oben im Kapitel 4.7.1 beschrieben  Berechnung
und beinhalten die Sachschaden durch Starkniederschlége. Schadenskosten

Im Rahmen der Quantifizierung der Kosten von Anpassungsmassnahmen  Berechnung An-
wird ein Massnahmen-Mix von Objektschutzmassnahmen herangezogen. passungskosten

Die Wirkung einzelner Massnahmen ist nicht unabhangig voneinander, son-
dern kann sich gegenseitig verstarken oder abschwachen. Die Auswahl von
Massnahmen bertcksichtigt dies und beinhaltet die Kombination von Mass-
nahmen mit moglichst geringen gegenseitigen Abhangigkeiten.

Der Massnahmen-Mix wird fir jedes Gebdude individuell nach groben An-
nahmen gewichtet, wie beispielsweise Neigung des umgebenden Gelandes
oder die Versiegelung der Umgebung. Fir Gebaude, die erwartbar nur un-
wesentlichen Schaden erleiden, werden keine Objektschutzmassnahmen
angenommen. Nahere Angaben zu den einzelnen Parametern des Mass-
nahmen-Mix finden sich im technischen Bericht.

Ergebnisse
Aus der Modellierung ergeben sich folgende jahrliche Schadenskosten. Schadenskosten
Werte in Klammern entsprechen Extremjahren (1 in 10 Jahren).

Schadenskosten (Mio. CHF/Jahr)
[Werte in Extremjahren]

Schadensindikator Szenario Immobilien| Mobilien Infrastruktur

Sachschaden durch | poferan, 145 35 60 241
Flusshochwasser
RCP 2.6 153 38 64 255
RCP 4.5 166 41 69 277
RCP 8.5 181 45 75 302
Sachschaden durch
Oberflachenabfluss Referenz 145 27 93 264
172 31 109 312
RCP 26 [248] [45] [158] [452]
218 39 139 397
RCP 4.5 [421] [77] 1210] [708]
347 63 221 631
RCP 8.5 1607] [110] 1386] [1°104]
Sachschaden durch | poferen, 6.9 0.5 4.1 115
Murgange
8.2 06 48 13.6
RCP2.6 [10.0] [0.7] 6.0] [16.7]
10.4 0.8 6.2 17.3
RCP 4.5 [15.8] [1.1] [9.4] [26.3]
16.5 1.2 9.8 275
RCP 8.5 [28.9] [2.1] 17.1] [48.1]

Tabelle 76 Jéhrliche Schadenskosten der Sachschaden durch Flusshochwasser, Oberfla-
chenabfluss und Murgange fiir die Referenzperiode und 2060 unter verschiedenen
Emissionsszenarien. Quelle: eigene Berechnungen.
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Die folgende Tabelle zeigt die Aufteilung der Schadenskosten der drei Scha-

densindikatoren auf die Beteiligten.

Verteilung der Schadenskosten
(in Klammern GUSTAVO-Kantone)

Stadte / Privatwirt-
Schadensindikator Kantone  Gemeinden schaft Haushalte
acser Obartacnenabiuss | 2% | % | g | 10% | 5%
’ ° (5 %) ° (75 %) (15 %)

und Murgange an Immobilien

Sachschaden durch Flusshoch-
wasser, Oberflachenabfluss 5% 5% 10 % 30 % 50 %
und Murgange an Mobilien

Sachschaden durch Flusshoch-
wasser, Oberflachenabfluss 45 % 35 % 15 % 5% 0 %
und Murgange an Infrastruktur

Tabelle 77 Verteilung der Schadenskosten durch Flusshochwasser, Oberflachenabfluss und

Murgéange auf die Beteiligten. Quelle: Experteneinschatzung.

Die Angaben unterliegen folgenden Annahmen:

— Schéaden an Immobilien durch Flusshochwasser, Oberflachenabfluss und
Murgangen werden in 19 Kantonen zum grossen Teil durch die kantona-
len Gebaudeversicherungen (KGV) getragen. Mobilien werden Uberwie-
gend privat versichert. In GUSTAVO-Kantonen (GE, UR, SZ, TI, Al, VS,
OW) ohne KGV-Monopol ist eine privatlastigere Verteilung plausibel.

— Schaden auf Infrastruktur werden unabhangig vom Schadensindikator vor
allem durch die 6ffentliche Hand getragen.

Praxisbeispiel Unwetter im Misox

Im Juni 2024 kam es zu einem schweren Unwetter im Misox, die Men-
schenleben kostete und die Infrastruktur beschadigte. Die A13 war in der
Folge fir zwei Wochen gesperrt und beeintrachtigte die Nord-Siud-Achse.

Neben den KMUs und der Landwirtschaft litt auch besonders der Touris-
mus, so dass diverse Unternehmen Kurzarbeit anmelden mussten. Die
Verantwortlichen der Region schatzen die Kosten fiir die Behebung der
Schaden auf 74.1 Millionen Franken. Das Geld wird bendtigt zur Wieder-
herstellung von Strassen, Infrastrukturbauten, Landwirtschaftsland, Ge-
baude und Wasserkraftwerke sowie die Instandsetzung von Schutzbau-
ten.

Quellen:
— Graubilinden: Misox rechnet nach Unwetter mit Kosten von 74 Mio.
Franken (19.12.2024)

— Unwetter im Misox: Nach einem Monat kehrt langsam Normalitat zurtick
- News - SRF (23.07.2024)
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Nachfolgende Tabellen zeigen die jahrlichen Investitions-, Betriebs- und Ge-  Kosten der
o . A d
samtkosten von Anpassungsmassnahmen auf sowie die Verteilung der Kos- | iPa>s/nd a0 €en

ten auf die verschiedenen Beteiligten.

Anpassungskosten (Mio. CHF / Jahr)

Massnahme

Szenario

Immobilien

Mobilien

Infrastruktur

Massnahmen-Mix | Rcp 2.6 38 10 16 64
Flusshochwasser
RCP 4.5 41 11 18 70
RCP 8.5 45 12 19 76
Massnahmen-Mix | Rcp 2.6 46 8 29 84
Oberflachenab-
fluss RCP 4.5 50 9 32 92
RCP 8.5 59 10 37 107
Massnahmen-Mix | Rcp 2.6 4 1 3 8
Murgange
RCP 4.5 4 1 3 8
RCP 8.5 5 1 4 10
Tabelle 78 Jahrliche Anpassungskosten in der Schweiz fir 2060 unter verschiedenen Emissi-

onsszenarien. Quelle: eigene Berechnungen.

Verteilung der Anpassungskosten
(In Klammern: GUSTAVO-Kantone)

Stadte / Privatwirt-
Kantone Gemeinden schaft Haushalte
25% 30 % 35 %
il 0, 0,

Immobilien 0 % (10 %) 10 % (45 %) (40 %)
Mobilien 0% 10 % 10 % 25 % 55 %
Infrastruktur 40 % 35 % 15 % 10 % 0 %
Tabelle 79 Verteilung der Anpassungskosten fur Flusshochwasser, Oberflachenabfluss und

Murgéange auf die Beteiligten. Quelle: Experteneinschatzung.

Die Angaben zu den Anpassungskosten unterliegen folgenden Annahmen:

— Immobilien: Pravention auf Objektebene wird in der Schweiz primar von
Eigentimerinnen und Eigentiimer getragen, unterstiitzt (teils deutlich)
durch die KGV und punktuell Gemeinden. In GUSTAVO-Kantonen liegt
der Anteil der Eigentimerinnen und Eigentimer tendenziell hdher. Der
Bund finanziert vor allem Wasserbau- und Gewasserprojekte tber Pro-
grammvereinbarungen.

— Mobilien: Objektschutz liegt priméar bei Eigentimerinnen und Eigentu-
mern.

— Infrastruktur: Hochwasser-/Wasserbauprojekte sind Verbundaufgaben
und der Bund beteiligt sich Uber Programmvereinbarungen typischer-
weise mit rund 50 % der anrechenbaren Kosten (Globalbeitrag). Kantone
und Gemeinden kofinanzieren und kénnen Anteile flexibel ausgestalten.
Kantonale Richtlinien nennen fur den Wasserbau teils 60—80 % Gesamt-
beitrdge (Bund und Kanton). Nationalstrassen werden vom Bund finan-
ziert und unterhalten, was den Bundesanteil im Infrastrukturbereich er-
hoéht. Kommunale und kantonale Strassen und Siedlungsentwasserung
liegen hingegen starker bei Kantonen und Gemeinden.
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Die folgende Tabelle zeigt die verbleibenden Schadenskosten unter Berlick- Reduzierte
sichtigung der Anpassungsmassnahmen. Die Reduktion der Kosten um :j:g?ﬂﬁgsggff:
54 % stellt eine getroffene Grundannahme und kein reines Modellergebnis  passung an den
dar, die aufgrund der bestehenden Bandbreite in der Wirksamkeit von Klimawandel
Starkregenanpassung im bestehenden Gebaudepark der Schweiz getroffen

wurde.

Reduzierte Schadenskosten (Mio. CHF / Jahr) | Verande-

[Extremjahr] rung Total
ggu. Situa-
tion ohne
Szenario | Immobilien Mobilien |Infrastruktur Total Anpassung
Sachschaden durch | Referenz 145 36 60 241
Flusshochwasser
RCP 2.6 77 19 32 128 -54 %
RCP 4.5 83 21 35 138 -54 %
RCP 8.5 91 23 38 151 -54 %
Sachschaden durch
Oberflachenabfluss Referenz 145 27 93 264
- 54 %
RCP 2.6 79 15 50 143 o
[114] [21] [73] [208]
- 54 %
RCP 4.5 100 18 64 182 o
[194] [35] [99] [328]
- 54 %
RCP 8.5 160 29 101 290 o
[279] [51] [178] [122]
Sachschaden durch | Referenz 6.9 0.5 4.1 1.5
Murgange 3.8 0.3 2.2 6.3 54 %
. . . . - (]
RCP 26 [4.6] [0.3] [2.8] [7.7]
4.8 0.4 2.9 8.0 -54 %
RCP 4.5 [7.3] [0.5] [4.3] [12.1]
0.6 4.5 12.6 -54 %
RCP 8.5 7.6 [13.3] [1.0] [7.9] (11.1]

Tabelle 80 Jahrliche Schadenskosten von Sach- und Personenschaden durch Oberflachenab-
fluss und Murgange mit Anpassung nach Szenario. Quelle: eigene Berechnungen.

Der Massnahmen-Mix und die Wahrscheinlichkeit fir Umsetzung der Mass-
nahmen durch die einzelnen Akteure werden derart gewahlt, dass etwa die
Halfte der Schadenskosten, durch die jeweiligen Indikatoren und Emissions-
szenarien, vermieden werden kénnen. Diese Wahl stellt einen Kompromiss
dar. Eine starkere Reduktion der Schadenskosten ware mdéglich, wirde je-
doch auch zu héheren Kosten und méglicherweise zu geringerer Akzeptanz
in der Bevolkerung fluhren, beispielsweise aufgrund des benétigten Flachen-
verbrauchs fur die Massnahmenumsetzung.

Aus den Anpassungskosten und reduzierten Schadenskosten ergeben sich  Gesamtkosten
folgende Gesamtkosten.
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Jéhrliche Gesamtkosten (Mio. CHF / Jahr) Verande-

[Extremjahr] rung Total
ggu. Situa-
tion ohne
Szenario Immobilien Mobilien Infrastruktur Total Anpassung
Sachschaden | g ferenz 145 36 60 241
durch Fluss-
hochwasser | pcp o6 115 9 48 192 -25%
RCP 4.5 125 31 52 208 -25%
RCP 8.5 136 34 57 227 -25%
Sachschaden | Referenz 145 27 93 264
durch Oberfla-
chenabfluss 125 23 80 227 -27 %
RCP 2.6 [160] [29] [102] [292] [- 35 %]
151 28 96 274 -31%
RCP 4.5 [244] [45] [105] [394] [- 49 %]
218 39 139 397 -37%
RCP 8.5 [338] [61] [215] [619] [- 44 %]
Sachschaden | Referenz 6.9 0.5 4.1 115
durch Murgange
7.8 1.3 5.2 14.3 +5%
RCP 2.6 [12.4] [0.9] [6.8] [20.7] [+ 24 %]
8.8 1.4 5.9 16.0 -9%
RCP 4.5 [15.7] [1.1] [7.8] [26.1] [- 1 %]
12.6 1.6 8.5 22.6 -18 %
RCP 8.5 [27.7] [2.0] [16.4] [46.1] [- 4 %]
Tabelle 81 Jahrliche Gesamtkosten (Schadenskosten und Anpassungskosten) von Sach- und

Personenschaden durch Oberflachenabfluss und Murgdngen mit Anpassung nach

Szenario. Quelle: eigene Berechnungen.

Gesamtkosten mit und ohne Anpassung nach Emissionsszenario

RCP 2.6
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©
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Ohne

647

193

454

Mit

Anpassung Anpassung Anpassung Anpassung Anpassung Anpassung

m Schadenskosten

® Anpassungskosten

Abbildung 71 Jahrliche Gesamtkosten (Schadenskosten und Anpassungskosten) von Sach- und
Personenschaden durch Oberflachenabfluss und Murgangen mit Anpassung nach
Emissionsszenario. Quelle: eigene Berechnungen.

Generell nehmen die jahrlichen Gesamtkosten (Schadenskosten und Anpas-
sungskosten) mit intensiverem Klimawandel zu. Die Gesamtkosten sind am
héchsten fur den Immobiliensektor, wahrend Mobilien in absoluten Zahlen
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4.7.4

die geringsten jahrlichen Schaden aufweisen. Im Vergleich zur Situation
ohne Anpassung ist die Kostenreduktion durch Anpassung bei Oberflachen-
abfluss im Emissionsszenario ohne (globalen) Klimaschutz (RCP 8.5) am
effektivsten. Die Kostenreduktion durch Anpassung bei Murgangen ist mit
etwa einem Viertel nahezu identisch Uber die Emissionsszenarien.

Fir das Emissionsszenario konsequenter (globaler) Klimaschutz (RCP 2.6)
liegen die modellierten Gesamtkosten (Summe aus Restschaden und An-
passungskosten) mit Klimawandel und Anpassung unter den heutigen Refe-
renzkosten. Dies ist kein Hinweis darauf, dass der Klimawandel die Hoch-
wasserrisiken reduziert, sondern Ausdruck einer derzeit bestehenden An-
passungsliicke: Das Modell erlaubt den Einsatz kosteneffizienter Massnah-
men, die nicht nur zusatzliche Risiken durch den Klimawandel, sondern auch
bereits heute bestehende Risiken reduzieren.

Gesamtwirtschaftliche Effekte

Wirkungskette

Die gesamtwirtschaftlichen Effekte der durch Starkniederschlage bedingten
Sach- und Personenschaden sind anhand folgender zwei Abbildungen qua-
litativ beschrieben. Wahrend die erste Abbildung 72 die gesamtwirtschaftli-
chen Effekte der Auswirkungen des Klimawandels ohne Anpassung zeigt,
bildet die zweite Abbildung 73 die gesamtwirtschaftlichen Effekte mit Anpas-
sung an den Klimawandel ab.

Okonomische
Auswirkungen
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NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

Die Sachschaden im Zusammenhang mit den zunehmenden Starknieder-
schlagen haben diverse 6konomische Folgen. Sachschaden und der Verlust
von Wohngebauden und Mobilien von Privatpersonen werden sowohl von
den Privatpersonen als auch von deren Gebaudeversicherungen getragen.
Dies fihrt einerseits zu einem Vermodgensverlust und andererseits zu stei-
genden Versicherungspramien. Der Vermdgensverlust von Privatpersonen
wirkt sich Uber negative Einkommenseffekte auf den Umsatz und im Weite-
ren auf die Beschaftigung verschiedener Branchen aus. Die steigenden Ver-
sicherungspramien wiederum reduzieren das verfligbare Einkommen von
Privatpersonen. Das reduzierte, verfligbare Einkommen in Kombination mit
dem negativen Einkommenseffekt wirkt sich im Weiteren auf andere Bran-
chen aus.

Die Sachschaden bei Unternehmen, insofern sie nicht zu 100% versichert
sind, kébnnen zudem zu Produktionsausfallen fliihren und so deren Umsatze
und Beschaftigung reduzieren. Ausserdem kénnen sich diese Produktions-
ausfalle auf nachgelagerte Unternehmen auswirken, die mit Lieferkettenun-
terbrichen und Beschaffungsproblemen konfrontiert werden. Dies wird
dadurch verstarkt, dass Starkniederschlage auch Infrastruktur wie Strassen
oder Eisenbahninfrastruktur beschadigen kénnen.

Die Versicherungsbranche ist mit der zunehmenden Auszahlung an Versi-
cherungsleistungen zumindest kurzfristig mit einem sinkenden Umsatz kon-
frontiert, mittel- bis langfristig kann der Umsatz jedoch mit der Zunahme der
abgeschlossenen Versicherungen steigen. In diesem Fall wiirde der hdhere
Umsatz Gber hohere Versicherungspramien von Haushalten und Unterneh-
men refinanziert und unter anderem deswegen nicht in den gesamtwirt-
schaftlichen Effekten bertcksichtigt.
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NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

Praxisbeispiel Hochwasser im Wallis

Schwere Hochwasser haben im Juli 2024 unter anderem in Siders im
Wallis zu grossen Schaden geflihrt. Betroffen waren die beiden Alumini-
umhersteller Novelis und Constellium. Die Produktionsanlagen sowie La-
ger wurden grossflachig Gberflutet. Das flihrte zu grossen Schaden flr
die beiden Firmen. Fir Novelis bezifferte sich der Schaden schatzungs-
weise auf Uber 70 Millionen Franken. Sollte sich das Unternehmen nicht
erholen, kdnnten bis zu 500 Arbeitsplatze verloren gehen.

Zusatzlich zu den Schaden bei den beiden Firmen hat sich dies auch auf
Abnehmende ausgewirkt. Beispielsweise wurde fiir den Autohersteller
Porsche, der Aluminiumlegierungen von Novelis bezieht, ein Produkti-
onsverlust von bis zu 17’000 Fahrzeugen bis Ende des Jahres 2024 ge-
schatzt. Ebenfalls betroffen war das Unternehmen Stadler Rail. Aufgrund
fehlender Aluminiumprofile mussten 119 Angestellte in Kurzarbeit gehen,
bis der Lieferengpass behoben werden konnte.

Quellen:
— Walllis: Industrie wiirde zweites Hochwasser nicht Uberleben
(11.07.2024)

— Stillstand bei Zulieferer - Walliser Hochwasser wirkt sich auf Autoher-
steller Porsche aus - News - SRF (31.07.2024)

— Hochwasser im Wallis bringt Novelis hohen Schaden - News - SRF
(16.08.2024)

— Stadler Rail: Zugbauer beantragt Kurzarbeit fir 119 Mitarbeitende -
News - SRF (11.10.2024)

Anderseits ergeben sich durch den Wiederaufbau der beschadigten Mobi-
lien, Immobilien und Infrastruktur auch positive Wirkungen fiir das Bauge-
werbe und andere Branchen dank der zusatzlichen Auftrage, die sich wiede-
rum auf nachgelagerte Branchen positiv auswirken.

Weitere Effekte sind unter anderem veranderte Steuereinnahmen, Effekte
auf die Staatsfinanzen oder ein abnehmender Versicherungsschutz auf-
grund der hohen Pramien oder weil Versicherungen nicht mehr bereit sind,
gewisse Objekte tUiberhaupt noch zu versichern.

Insgesamt flihren Starkniederschlage somit aus gesamtwirtschaftlicher Sicht ~ Gesamt-

o ) . irtschaftlich
sowohl zu positiven wie auch negativen Effekten. oo e

Folgende Aspekte sind in Bezug auf die Verteilungsgerechtigkeit der Aus-  Verteilungs-
wirkungen des Klimawandels und der daraus resultierenden gesamtwirt-  9erechtiokett
schaftlichen Effekte zu berticksichtigen:

— Haushalte mit geringen Einkommen oder ohne Riicklagen sind von Scha-
den an Immobilien und Hausrat moglicherweise besonders stark betrof-
fen, da sie beispielsweise kaum Reserven fir Reparaturen oder Ersatz
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NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

haben. Dies wird teilweise abgefedert, da kantonale Gebaudeversiche-
rungen den privaten Objektschutz stark unterstiitzen. Zudem ist bei Haus-
halten mit geringen Einkommen die Deckung der Versicherung meist
ebenfalls tiefer.

— Steigende Versicherungspramien aufgrund der durch den Klimawandel
verursachten Schaden, treffen einkommensschwache Haushalte tber-
proportional. Denn diese miissen einen grosseren Anteil ihres Einkom-
mens fiir Versicherungen aufwenden.

— Regionen, die starker von Starkniederschlagen betroffen sind, verlieren
an Attraktivitat. Vor allem strukturschwache oder landliche Regionen ha-
ben weniger Ressourcen flir Pravention und Wiederaufbau. Produktions-
ausfalle in Unternehmen kénnen Arbeitsplatze gefahrden, insbesondere
bei kleinen Betrieben mit geringen Reserven. Beschaftigte in prekaren
Arbeitsverhaltnissen sind dabei am starksten gefahrdet.
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NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

Um die Effekte der zunehmenden Starkniederschlage zu mindern, kbnnen  Anpassungs-
praventive Massnahmen getroffen werden. Diese beinhalten temporéare und massnahmen
permanente Objektschutzmassnahmen, die einerseits die entstehenden
Sachschaden direkt reduziert und andererseits sie zu zusatzlichen Investiti-

onen fuhren, von welchen insbesondere die Baubranche profitiert.

Insgesamt fihren die Anpassungsmassnahmen aus gesamtwirtschaftlicher = Gesamt-

. iy wirtschaftliche
Sicht zu positiven Effekten. Effekte

Folgende Aspekte sind in Bezug auf die Verteilungsgerechtigkeit von Mass-  Verteilungs-
nahmen zur Anpassung an den Klimawandel zu beriicksichtigen: gerechtigkeit

— Privater Objektschutz erfordert hohe Eigeninvestitionen: Wohlhabendere
Haushalte kénnen sich diesen Schutz eher leisten, wahrend einkom-
mensschwache Haushalte starker gefahrdet bleiben. Dies wird teilweise
abgefedert, da kantonale Gebaudeversicherungen den privaten Objekt-
schutz stark unterstitzen.

— Steigende Abgaben oder Umlagen zur Finanzierung kommunaler Schutz-
massnahmen kénnen einkommensschwache Haushalte Uberproportional
belasten.

— Offentliche Investitionen in praventive Infrastruktur sind abhangig vom Fi-
nanzrahmen der Gemeinden. Solche mit geringerer Finanzkraft kdnnen
seltener in umfassenden Schutz investieren.

Weitere Hinweise zur Verteilungsgerechtigkeit sind in der Massnahmenta-
belle integriert (separates Dokument, Kapitel 3.3).

Quantitative Analyse

Die urspringlichen direkten Schaden und Anpassungskosten werden in wirt-  Aufbereitung der
schaftliche Impulse libersetzt, so dass sie in der Modellierung zur Bestim- mr;if::ﬂ'when
mung der gesamtwirtschaftlichen Effekte verwendet werden kénnen.

Herleitung der wirtschaftlichen Impulse (Mio. CHF / Jahr)

RCP 2.6 RCP 8.5

Ohne Mit Ohne Mit
Anpassung | Anpassung Anpassung Anpassung

Urspriinglicher Effekt

Schadenskosten 581 277 961 454

Anpassungskosten 156 193

Schlussendlich getragen von

Offentliche Hand 308 197 441 270
Privatwirtschaft 104 90 189 139
Haushalte 169 147 331 238

Wirtschaftliche Impulse 10T

Schadensbehebung und Anpassung 581 433 961 647

Konsum- und Investitionsverzicht -581 -433 -961 -647

Tabelle 82 Herleitung der jahrlichen wirtschaftlichen Impulse fir Sachschaden durch
Starkniederschlage nach Emissionsszenario mit und ohne Anpassung. Quelle: ei-
gene Berechnungen
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NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

Durch Starkniederschlage werden Schaden durch Flusshochwasser, Ober-
flachenabfluss und Murgéange an Immobilien, Mobilien und Infrastruktur ver-
ursacht. Fir die gesamtwirtschaftliche Modellierung wird davon ausgegan-
gen, dass die Schaden wieder behoben werden missen. Dies fiihrt wiede-
rum dazu, dass bestimmte Branchen einen positiven Impuls erhalten, bei-
spielsweise die Baubranche.

Die Kosten, die fir den Wiederaufbau entstehen, werden von der 6ffentli-
chen Hand, der Privatwirtschaft (insb. Versicherungen) und den Haushalten
gemass der Verteilung der direkten Schaden getragen. Dabei wird davon
ausgegangen, dass die jeweilige Gruppe Riickstellungen bildet, beziehungs-
weise auf Konsum verzichtet, um die Schadenskosten beziehungsweise den
Wiederaufbau im Eintrittsfall von Flusshochwasser, Schaden durch Oberfla-
chenabfluss oder Murgangen finanzieren zu kénnen. Fir die einzelnen Be-
teiligten bedeutet dies:33

— Offentliche Hand: Die 6ffentliche Hand kann weniger konsumieren bezie-
hungsweise investieren und kiirzt somit die Ausgaben fiir andere Budget-
posten, um die nétigen Schadenskosten im Eintrittsfall aufbringen zu kén-
nen.

— Privatwirtschaft: Unternehmen bilden Ricklagen in Hohe der erwarteten
Schadenskosten. Dadurch fallen andere Investitionstatigkeiten, und da-
mit andere positive wirtschaftliche Impulse, weg.

— Haushalte: Haushalte verzichten auf Konsum von Konsumgitern.

Die Anpassungskosten stellen einerseits einen positiven Impuls dar, da ver-
schiedene Branchen durch die kostenintensiven Massnahmen eine Umsatz-
und Nachfragesteigerung erleben, insbesondere die Baubranche. Gleichzei-
tig mussen aber die Beteiligten diese finanzieren. Vergleichbar zu den Scha-
denskosten, werden die 6ffentliche Hand, Unternehmen und Haushalte auch
hier Riicklagen bilden beziehungsweise wiederum auf Konsum und andere
Investitionen verzichten, was sich negativ auf die Gesamtwirtschaft auswirkt.

Im Folgenden werden in Bezug auf die gesamtwirtschaftliche Modellierung
folgende Impulse betrachtet:

— Schadensbehebung und Anpassung: Positive Impulse fiir die Baubranche

— Konsum- und Investitionsverzicht: Negative Impulse durch den Konsum-
und Investitionsverzicht von der 6ffentlichen Hand, der Privatwirtschaft
und privaten Haushalten in Héhe der zu erwartenden Schaden, bezie-
hungsweise der Anpassungskosten.
Der Konsum- und Investitionsverzicht entspricht den Schadens- und Anpas-
sungskosten und fuhrt im Emissionsszenario ohne (globalen) Klimaschutz
(RCP 8.5) ohne Anpassungen zu einem negativen Impuls von 961 Mio. CHF
pro Jahr. Mit Anpassung betragt dieser noch 647 Mio. CHF pro Jahr.
Neben den generell fir die gesamtwirtschaftliche Modellierung genutzten Verwendete
Grundlagen (Kapitel 3.5) werden keine zusétzliche Datengrundlagen ver- ~Datengrundiagen
wendet. Die 10-Tabellen fiir die Modellierung werden dazu verwendet, die

3 Hier sei auf beschrieben Limitation und Unsicherheiten der Modellierungen im Kapitel 3.5 hin-
gewiesen, die diese Annahmen einordnen und begriinden und auf die potenziellen langfristigen
Auswirkungen auf das Wachstum hinweisen.
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NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

durch die Rickstellungen und Konsum von 6ffentlicher Hand und Unterneh-
men verringerten Investitionen auf die Branchen zu verteilen.

Folgende Aspekte sind in Bezug auf die Limitierungen und Unsicherheiten Hinweise zu

; - ; ; . Limitationen und
der Modellierungen zu berucksichtigen: Unsicherhelten

— Fur die Modellierung wird flir die Zuteilung der direkten Effekte bei den
Wiederaufbau- und Anpassungskosten zu Immobilien und Infrastruktur
die gleiche Branchenverteilung wie die durchschnittliche Verteilung der
Branchen des 10-Modells unterstellt. Fir Mobilien wird auf eine interne
Datenbank aus einem vergleichbaren Projekt von EBP zuriickgegriffen.

— Eine Umverteilung der Kosten von Privatwirtschaft und 6ffentlicher Hand
wird im Gegensatz zu anderen Risiken nicht modelliert, da die Schaden
Uber Ruckstellungen ausgedriickt werden, die erst zuklnftig im Eintritts-
fall zum Tragen kommen wirden.

— Es wird davon vereinfachend ausgegangen, dass die Kosten zur Beseiti-
gung der Schaden den direkten Schadenskosten entsprechen.

Ergebnisse

In den folgenden Tabellen sind die gesamtwirtschaftlichen Effekte darge-

stellt. Dabei werden in einem ersten Schritt die Effekte der Schaden und der

Anpassung betrachtet und anschliessend den Effekten des Konsumverzichts

gegenlbergestellt.

Gesamtwirtschaftliche Effekte Schaden und
Schadensbeseitigung und Anpassung Anpassung
RCP 2.6 RCP 8.5
Ohne Mit Ohne Mit
Anpassung | Anpassung Anpassung Anpassung

Bruttowertschoépfung

(Mio. CHF/Jahr) 529 394 874 589

Direkt 208 155 343 231

Indirekt 321 239 531 358

Beschiftigung (VZA/Jahr) 3’595 2’685 5’945 4’005

Direkt 1’555 1’160 2’565 1’730

Indirekt 2’040 1’525 3’380 2’275
Steuereinnahmen (Mio. CHF/Jahr) 42 31 69 47

Tabelle 83 Jahrliche gesamtwirtschaftliche Effekte von Schadensbeseitigung und Anpassung
nach Emissionsszenario mit und ohne Anpassung der Sachschaden durch
Starkniederschlage. Quelle: eigene Berechnungen.

Die positiven Impulse ausgel6st durch die Ausgaben fir Anpassungsmass-
nahmen und der Schadensbeseitigung filhren zu gesamtwirtschaftlich posi-
tiven Wirkungen. Ohne Anpassung wird eine Zunahme der Bruttowertschop-
fung von rund 529 Mio. CHF pro Jahr bis 874 Mio. CHF pro Jahr sowie eine
Beschéftigung bis zu 5945 VZA pro Jahr ausgeldst. Gleichzeitig werden
Steuereinnahmen von 42 Mio. CHF pro Jahr bis tiber 69 Mio. CHF pro Jahr
durch diese héhere Wertschépfung generiert.

Mit Anpassung fallen die Wirkungen geringer aus, aber immer noch deutlich
positiv aus. Grund dafiir ist, dass weniger fir die Schadensbeseitigung aus-
gegeben werden muss.

Seite 215



NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
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Gesamtwirtschaftliche Effekte
Konsum- und Investitionsverzicht

RCP 2.6 RCP 8.5
Ohne Mit Ohne Mit

Anpassung | Anpassung Anpassung Anpassung
?M':';_t‘::"‘l’_legj::“gpf“"g -628 -458 -1°018 -676
Direkt -313 -224 -500 -329
Indirekt -315 -234 -518 -347
Beschiftigung (VZA/Jahr) -4’215 -3’070 -6’820 -4'520
Direkt -2'230 -1'595 -3'550 -2'330
Indirekt -1'985 -1'475 -3'270 -2'190
Steuereinnahmen (Mio. CHF/Jahr) -58 -42 -92 -61

Tabelle 84 Sachschaden durch Starkniederschlage und die damit verbundenen jahrlichen ge-

samtwirtschaftlichen Effekte durch Riickstellungen und Konsumverzicht nach
Emissionsszenario mit und ohne Anpassung. Quelle: eigene Berechnungen.

Die gesamtwirtschaftlichen Effekte auf die 6ffentliche Hand, die Privatwirt-
schaft und die Haushalte sind stark negativ. Diese Effekte werden durch den
Konsum- und Investitionsverzicht ausgeldst.

Die Bruttowertschépfung nimmt beispielsweise bis zu 1°018 Mio. CHF pro
Jahr im Emissionsszenario ohne (globalen) Klimaschutz (RCP 8.5) ohne An-
passung ab und ist mit Anpassung immer noch bei 676 Mio. CHF pro Jabhr.
Auch die Beschaftigung ist stark betroffen und verringert sich um bis zu
6’820 VZA pro Jahr im Emissionsszenario ohne (globalen) Klimaschutz
(RCP 8.5) ohne Anpassung. Damit einhergehend, gehen im gleichen Emis-
sionsszenario (ohne Anpassung) auch Steuereinnahmen bis zu 92 Mio. CHF
pro Jahr verloren.

Gesamtwirtschaftliche Effekte
Total (Schaden und Anpassung sowie Konsumverzicht)

RCP 2.6 RCP 8.5
Ohne Mit Ohne Mit
Anpassung | Anpassung Anpassung Anpassung
o oy
Direkt -105 -69 -157 -98
Indirekt 6 6 13 10
Beschiftigung (VZA/Jahr) -620 -385 -875 -515
Direkt -675 -435 -985 -600
Indirekt 55 50 110 85
Steuereinnahmen (Mio. CHF/Jahr) -16 -10 -23 -14

Tabelle 85 Sachschaden durch Starkniederschlagen und die damit verbundenen jahrlichen

gesamtwirtschaftlichen Effekte der Gesamtwirkung nach Emissionsszenario mit
und ohne Anpassung. Quelle: eigene Berechnungen

Insgesamt Uberwiegen die negativen Auswirkungen durch den Konsum- und
Investitionsverzicht. Grund dafir ist, dass ein hoherer Anteil der positiven
Impulse auf die Baubranche, die Wertschépfung im Ausland und nicht im

Konsum- und In-
vestitionsverzicht

Totale Gesamtwirt-
schaftliche Effekte
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Inland betrifft. Die negativen Auswirkungen filhren ohne Anpassung zu ei-
nem Wertschépfungsverlust je nach Emissionsszenario von 99 Mio. CHF pro
Jahr bis zu 144 Mio. CHF pro Jahr und einem Riickgang der Beschaftigung
von 620 bis 875 VZA pro Jahr.

Mit Anpassung lassen sich die negativen Wirkungen reduzieren, allerdings
nicht ganz aufheben, und auch die Steuereinnahmen sind zwar héher mit
Anpassungsmassnahmen aufgrund der erhdhten Wirtschaftsaktivitaten,
bleiben aber insgesamt negativ.

Auffallig sind die starkeren positiven indirekten Effekte, Einkommens-, In-
vestitions- und Vorleistungseffekt, im Fall von Schadensbeseitigung und
Ausgaben fir Anpassungsmassnahmen. Voraussichtlich werden bei den An-
passungsmassnahmen eher die inlandischen nach- und vorgelagerten Wirt-
schaftsbranchen betroffen sein (und nicht das Ausland).

Die folgende Grafik zeigt die Auswirkungen der gesamten Bruttowertschop-  Auswirkungen auf
fung auf die verschiedenen Branchen. Branchen
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Offentliche Verwaltung, Gesundheit,
Soziales, Sonstiges

Information, Telekommunikation,
Finanzen, Versicherungen, Immobilien

Energieversorgung, Wasserversorgung,
Abfall

Landwirtschaft, Forstwirtschaft und
Fischerei

Handel, Verkehr, Gastgewerbe

Freiberufliche, wissenschaftliche und
technische Tatigkeiten, wirtschaftlichen
Dienstleistungen

Verarbeitendes Gewerbe, Bergbau

Bau

Offentliche Verwaltung, Gesundheit,
Soziales, Sonstiges

RCP 2.6
Ohne Anpassung

-
-31I

_5‘
0
11
19
58

100

RCP 8.5
Ohne Anpassung

I

RCP 2.6
Mit Anpassung

-168.

24 |

-3

13
41
73

RCP 8.5
Mit Anpassung

i

Information, Telekommunikation, 54 37
Finanzen, Versicherungen, Immobilien

Energieversorgung, Wasserversorgung, 8 5
Abfall
Landwirtschaft, Forstwirtschaft und 0 0
Fischerei
Handel, Verkehr, Gastgewerbe 7 3

Freiberufliche, wissenschaftliche und
technische Tatigkeiten, wirtschaftlichen 30 19
Dienstleistungen ]

Verarbeitendes Gewerbe, Bergbau 92 61
Bau 165 109
-500 -250 O 250 -500 -250 O 250

Veranderung Bruttowertschopfung (Mio. CHF)
Quelle: EBP

Abbildung 74 Jahrliche totale Veranderung der Bruttowertschépfung (Mio. CHF/Jahr) nach Bran-
che, Emissionsszenario mit und ohne Anpassung aufgrund Sachschaden durch
Starkniederschlage. Quelle: eigene Berechnungen.

Aufgeschlisselt nach Branchen zeigt sich, dass durch die Branchenverflech-
tungen in der Volkswirtschaft alle Branchen von den Starkniederschlagen,
direkt oder indirekt, betroffen sind. Dabei erleiden (zusammengenommen)
insbesondere Branchen wie die 6ffentliche Verwaltung, Gesundheit und So-
ziales hohe Verluste, gefolgt von Information, Telekommunikation und Fi-
nanzen. Grund dafiir ist insbesondere der durch die Rickstellung bedingte
starke Rickgang staatlichen Konsums und Investitionen. Fir einige Bran-
chen ergeben sich jedoch auch positive wirtschaftliche Effekte. Insbeson-
dere das verarbeitende Gewerbe sowie das Baugewerbe verzeichnen eine
Zunahme der Bruttowertschopfung. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass
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4.7.5

durch Klimaschaden zusatzliche Nachfrage nach Reparatur- und Wiederauf-
bauleistungen entsteht. Hinzu kommen Investitionen in Anpassungsmass-
nahmen, etwa in bauliche Schutzmassnahmen oder Infrastrukturverbesse-
rungen, die zusatzliche Produktions- und Investitionstatigkeit in diesen Sek-
toren auslésen kénnen.

Alle Haushalte kénnen von den Schaden und Anpassungskosten betroffen
sein. Beispielsweise durch héhere Anpassungskosten, héheren Pramien-
kosten fuir Gebaudeversicherungen oder einer Uberwalzung der Kosten von
Vermietenden auf Mietende. Aus diesem Grund bilden die Haushalte Rick-
stellungen und es kommt zu Konsumverzicht. Daher wird von einer Gleich-
verteilung der Kosten von 20 % auf jedes Einkommensquintil ausgegangen.
Dennoch sind Haushalte mit geringerem Einkommen, von den fir jedes Ein-
kommensquintil gleich hoch angenommen Kosten, anteilsmassig Uberpro-
portional betroffen.

Weiterfiihrende Analysen

Aus den obigen Analysen ergeben sich folgende Empfehlungen fiir weiter-
fuhrende Analysen:

— Analyse von Klimaauswirkungen auf weitere Funktionen und Okosystem-
leistungen: Der vorliegende Bericht fokussiert auf Schaden an Objekten.
Zusatzlich sind weitere Funktionen wie das Abwassersystem oder die
Wasserversorgung als auch weitere Okosystemleistungen betroffen. Die
Auswirkungen auf diese Systeme sind fiir die Beteiligten zentral und le-
gen die Grundlage fiir die Entwicklung von konkreten Anpassungsmass-
nahmen der Beteiligten.

— Detaillierte Analysen flr besonders betroffene Regionen: Auswirkungen
auf Starkniederschlage sind stark abhangig von den lokalen Gegebenhei-
ten. Konkrete Analysen flir besonders betroffene Regionen, insbesondere
in den Alpentéalern, kdnnen konkrete Hinweise auf die Gefahrdung und
maoglicher Anpassungsmassnahmen geben.

— Kostenanalyse auf kommunaler Ebene: Als Grundlage fir die Massnah-
menentwicklung auf kommunaler Ebene sind konkrete Kostenangaben,
insbesondere flir Anpassungsmassnahmen relevant. Diese koénnen fir
die Auswahl der umzusetzenden Massnahmen unterstitzen. Fir genaue
Kostenschatzungen einer Gemeinde sind zusatzlich lokale Parameter zu
beriicksichtigen.

— Analyse der langfristigen Auswirkungen auf das wirtschaftliche Wachs-
tum: Verluste durch Starkniederschlage kénnen das langfristige wirt-
schaftliche Wachstum reduzieren, welches mit der vorliegenden Model-
lierung nicht genau abgebildet werden kann.

Verteilungseffekte
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4.8

Sachschdden durch Sturm- und Hagelereignisse

Sturm- und Hagelereignisse gehoéren zu den wetterbedingten Naturgefahren,
die in der Schweiz regelmassig erhebliche Sachschaden verursachen. Da-
cher, Fassaden, Fahrzeuge und landwirtschaftliche Kulturen sind besonders
gefahrdet. Wahrend Stiirme durch starke Windbéen Gebaude beschadigen
und Baume entwurzeln kénnen, flihren Hagelschlage haufig zu Gebaude-
schaden an verletzlichen Bauelementen wie Lamellenstoren, Fassaden,
Dachdeckung, Kunststoffen (aufgrund von Alterung), PV-Anlagen, Fahrzeu-
gen und landwirtschaftlichen Ertragen.

Durch den Klimawandel kénnten sich Intensitat und Haufigkeit dieser Extre-
mereignisse weiter erhdhen, wobei festzuhalten ist, dass die CH2018 Kili-
maszenarien keine statistisch signifikanten Anderungsszenarien fiir Sturm
und Hagel beinhalten. Hohere Temperaturen flihren zu einer verstarkten
Energiezufuhr in der Atmosphare, was wiederum das Potenzial fiir schwere
Gewitter mit Hagelbildung und Sturm verstarkt. In der Vergangenheit traten
solche Ereignisse oft lokal begrenzt auf, doch moderne Klimamodelle deuten
darauf hin, dass sich das Risikoprofil in Zukunft andern kénnte. Besonders
dicht besiedelte Gebiete und wirtschaftlich bedeutende Regionen sind von
diesen Entwicklungen betroffen, was potenziell steigende Schadenssummen
nach sich zieht.

Bereits ohne Einfluss des Klimawandels auf Intensitat und Haufigkeit von
Sturm- und Hagelereignissen ist abzusehen, dass Kosten von Sturm- und
Hagelschaden zunehmen. Griinde hierfiir sind das Wachstum der exponier-
ten Vermogenswerte in der Schweiz, sowie eine veranderte Bauweise (Ar-
chitektur, Energieeffizienz, Energiegewinnung durch PV-Anlagen). Treten
durch den Klimawandel vermehrt lokale oder regionale Extremereignisse
auf, erhdhen sich die potenziellen Schadenskosten weiter und machen frih-
zeitige Anpassung gegen Sturm- und Hagelschaden wirtschaftlich sinnvoll.

Wirkungskette

Die folgende Abbildung zeigt die Auswirkungen von Sturm- und Hagelereig-
nissen auf Sachschaden, die daraus resultierenden Kosten durch Schaden
und mdglicher Anpassungsmassnahmen sowie deren Verteilung auf die Be-
teiligten. Die jeweiligen Inhalte werden in den folgenden Kapiteln erlautert.

Schaden, Kosten
und Beteiligte
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NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

4.8.1

Auswirkungen des Klimawandels

Grundlagen der Modellierung

Fir die Modellierung von Sturmschaden werden historische Schaden als Ba-
sis herangezogen. Um den Einfluss des Klimawandels zu modellieren, wer-
den Intensitaten und Haufigkeiten von Stiirmen aus den Emissionsszenarien
Euro-CORDEX (2024) abgeleitet* und beispielhafte Sturmereignisse mittels
CLIMADA modelliert. Diese Daten eignen sich in erster Linie zur Ableitung
grossskaliger Anderungen von Windintensitaten. Die Aussagekraft fir Ext-
remereignisse ist aufgrund modellbedingter Limitationen eingeschrankt.

Zum Zeitpunkt der Verfassung dieses Berichts ist der Einfluss des Klima-
wandels auf Haufigkeit und Intensitaten von Hagelereignissen noch nicht ro-
bust bestimmbar. Die robusteste Schweizer Langzeit-Evidenz spricht fir
eine Zunahme hagelbeglinstigender Bedingungen und der rekonstruierten
Haufigkeit von Hageltagen seit den 1950er Jahren. Eine Studie modelliert
die Zunahmen von Hageltagen im Vergleich 1960-1989 zu 1990-2019. Die
Ergebnisse zeigen eine Steigerung von 45 % im Norden und 48 % im Siden,
also um rund 7.5-7.9 % pro Jahrzehnt. Die Autoren fiihren diesen Trend pri-
mar auf mehr Feuchte und mehr Instabilitat zurick (Wilhelm L., et al., 2024).
Anderungssignale sind in den verschiedenen Klimamodellen noch relativ
schwach. Jingste Studien fir die Schweiz zeigen jedoch, dass die Hagel-
haufigkeit und -grésse mit andauernder globaler Erwarmung insbesondere
nordlich der Alpen kiinftig deutlich zunehmen kdnnten (MeteoSchweiz &
ETH Zirich, 2025). Aus diesem Grund wird flir Hagel zum einen auf die be-
stehende Hagelklimatologie (Meteo Schweiz, 2024c) zurlickgegriffen und
diese in die Zukunft fortgeschrieben, also gleiche geographische Verteilun-
gen von Haufigkeiten und Intensitaten angenommen. Weiterhin wird auf Ba-
sis von (Thurnherr, I. et al., 2025) ein Klimaanderungssignal ermittelt. Dies
ermdglicht, unter Annahme einer eher wachsenden Hagelgefahrdung, einen
unteren Wert fiir die Schaden anzugeben.

Dachgebundene Photovoltaikanlagen sind aufgrund des kontinuierlichen
Ausbaus ein Treiber fir die Entwicklung kiinftiger Kosten durch Hagelscha-
den. Hierzu wurde das Ausbaupotential pro Kanton beriicksichtigt. Generell
sind jedoch alle Teile der Gebaudehille gegenliber Hagel exponiert. Der Ha-
gelwiderstand handelstblicher PV-Anlagen ist hdher als von zahlreichen an-
deren Bauteilen der Gebaudehille. PV wird als beispielhafte Gebaudekom-
ponente im weiteren Bericht betrachtet, sollte jedoch nicht alleinig im Fokus
von Kostenberechnungen und Anpassungsmassnahmen stehen.

In die Modellierung der Kosten gehen die Exposition zu Sturm und Hagel
ein, sowie die jeweilige Vulnerabilitdt gegen diese Klimagefahren.

— Exposition: Die raumliche Verteilung der Werte von Gebauden, Fahrzeu-
gen und PV-Anlagen-Potential, die betroffen sein kénnen. Die Exposition
wird fir Sturm und Hagel jeweils auf kantonaler Ebene betrachtet und fir
diesen Ergebnisbericht auf die gesamte Schweiz aggregiert.

3 CH2018 selbst beinhaltet jedoch keine belastbaren Szenarien fir Hagel und Sturm.

Angewandte Mo-

dellierung
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— Vulnerabilitat: Die Vulnerabilitadt beschreibt im Sinne des IPCC die Anfal-
ligkeit von Gebauden, Fahrzeugen und Infrastrukturen, durch klimabe-
dingte Ereignisse nachteilig beeinflusst zu werden. Sie umfasst insbeson-
dere die Sensitivitat gegenliber Sturm und Hagel sowie die Fahigkeit, mit
Sturm- und Hagelereignissen umzugehen und sich an verandernde Dy-
namiken anzupassen. Durch Simulation zahlreicher méglicher Sturm- und
Hagelereignisse und den Vergleich zu historischen Schaden ist es még-
lich, diese Vulnerabilitaten auf Ebene der Objektkategorien fiir historische
Ereignisse zu modellieren und fir kiinftig mogliche Ereignisse fortzu-
schreiben.

Durch die Anwendung der Vulnerabilitaten auf die Exposition in einem Kan-
ton wird schliesslich das Schadenspotential in diesem Kanton berechnet.

Zusammenfassend werden die folgenden Klimarisiken bewertet: Auswirkungs-
indikatoren

— Sachschaden durch Sturm auf Immobilien, Mobilien und Infrastruktur in
Mio. CHF/Jahr

— Sachschaden durch Hagel auf Immobilien, Mobilien, Infrastruktur und
Landwirtschaft in Mio. CHF/Jahr

In der Modellierung der Auswirkungen werden folgende Aspekte nicht be-  Nicht beriicksich-
ricksichtigt: tigte Aspekte

— Erhohtes Schadenspotential durch Badume, die durch vermehrten Tro-
ckenstress oder Schadlingsbefall anfalliger fir Windbruch werden: Dies
wird nicht berlcksichtigt, da das grosste Schadenspotential in Waldern
auftritt, also abseits der hier untersuchten Objekte.

— Zudem sehen viele Strategien vor, dass zukinftig mehr Baume in den
Stadten vorhanden sein werden. Damit steigt auch die Gefahr fiir Sturm-
schaden durch Baume an. Dies wird aufgrund der unsicheren Entwicklung
in Bezug auf die kiinftige Stadtbegrinung nicht berticksichtigt.

— Schadenspotential fur Freiflachen-Solaranlagen: Um den méglichen Zu-
bau von PV-Anlagen abzuschatzen, wird einerseits die mdgliche solare
Ausbeute am Standort und andererseits die alternativ bevorzugte Nut-
zung der Flache am Standort bendétigt. Die solare Ausbeute ist gut ab-
schatzbar und durch den Klimawandel nur geringfiigig beeinflusst. Wah-
rend alternative Nutzungen fiir Dachflachen kaum existieren, stehen Frei-
flachenanlagen stets im Wettbewerb zu landwirtschaftlicher oder sonsti-
ger alternativer Nutzung. Daher steht das Zubaupotential fir dachgebun-
dene PV-Anlagen im Fokus dieser Analyse.

Pro Emissionsszenario werden jeweils der Medianwert, sowie das 10. (un-
teres) Perzentil und 90. (oberes) Perzentil aufgefihrt.

Folgende Aspekte weichen von der ibergeordneten Systemgrenze ab: Abweichungen der

Systemgrenzen
— Hagel: Keine Betrachtung von Emissionsszenarien aufgrund der zum Er-
stellzeitpunkt nicht robust vorhandenen Klimamodelle fur Hagel
Fir die Modellierung werden folgende Datenquellen genutzt: Verwendete Daten-
grundlagen

— CH2018 Klimamodelle (CH2018, 2018): Winddaten

— Meteo Schweiz (Meteo Schweiz, 2024c): Historische Hagelverteilung
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— Ereignisanalyse (VKG, 2021): Die Sommerunwetter 2021 in der Schweiz.

— Gebaude- und Wohnungsregister (GWR, BFS, 2025b): Verteilung von
Gebauden

— Interkantonaler Riickversicherungsverband (IKV, 2025): Aggregierte Ele-
mentarschaden an Gebauden fir Wind und Hagel (2005-2024)

Es werden keine neuen Bauzonen fiir die Berechnung der Exposition ange-  Soziodkonomische
nommen, um Klimasignale und Anpassungswirkungen nicht mit Expositions- ~ Pan
verschiebungen (Neueinzonungen) zu vermischen. Dies ist plausibel und

konsistent mit der Schweizer Planungsausrichtung Innenentwicklung vor
Aussenentwicklung (RPG-Revision 2013), wonach Neuzuteilungen nur unter

strengen Voraussetzungen maoglich sind. In der Praxis findet heute ein gros-

ser Teil des Wachstums als Nachverdichtung innerhalb bestehender Bauzo-

nen statt.

Bevolkerungswachstum wird explizit aus der Modellierung ausgeschlossen,
um den Nettoeffekt des Klimawandels aufzeigen zu kénnen. Dies wirde
auch eine Situation gut beschreiben, in denen Bevolkerungswachstum ledig-
lich zu Nachverdichtung, jedoch nicht zu einer Ausweitung der bestehenden
bebauten Flache fihrt und damit keine rdumliche Ausweitung der Exposition
bewirkt.

Folgende Aspekte sind in Bezug auf die Limitierungen und Unsicherheiten  Hinweise zu

. i Limitationen und
der Modellierungen zu nennen: Unsicherheiten

— Schadensdaten Hagel: Zum Zeitpunkt der Analysen existiert kein
schweizweites Register von Schaden durch Hagelereignisse, wodurch
grosse Unsicherheiten in der lokalen Verteilung der Auswirkungen beste-
hen. Weiterhin sind Hagelstiirme dusserst lokal auftretende Phanomene,
die nicht immer durch verlassliche Messungen erfasst werden.

— Heterogene und dynamische Vulnerabilitaten: Gebaudealter, Material,
Dachformen, PV/Griindach-Anteil, Fahrzeugdichte, Netzglter (Leitungs-
langen) andern sich zeitlich und die kantonalen Register sind unterschei-
den sich stark. Daher kdnnen diese Dynamiken nicht in der Analyse be-
ricksichtigt werden.

— Ubertragbarkeit und Sattigungseffekte der Vulnerabilitatsfunktionen:
Schaden-Hohen-Kurven sind oft aus anderen Regionen oder Ereignissen
abgeleitet. Die Ubertragbarkeit auf schweizerische Bauweisen und Deck-
materialien ist daher begrenzt und reduziert die Aussagekraft. Ausserdem
sind Kaskadeneffekte, wie zum Beispiel Folgeschaden nach Erstdefekt,
selten explizit enthalten.

— Kopplung Wind—Hagel-Starkregen (compound events): Schaden entste-
hen haufig aus Mehrgefahren-Kombinationen, beispielsweise Hagel und
Starkregen. Die hier angewandten Single-Hazard-Modelle unterschatzen
solche Mehrgefahren-Risiken.

— Indirekte und sekundare Schaden: Betriebsunterbriiche, Lieferketten,
Verkehrsbehinderungen und Gesundheitsfolgen sind in der Modellierung
der Auswirkungen nicht beriicksichtigt.
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— Versichertenfokus und Meldeverhalten: Versicherungsdaten decken vor
allem versicherte Schaden ab und dadurch sind Nichtversicherte Aspekte
unterreprasentiert. Meldeanreize variieren nach Ereignisschwere, Ta-
rifstruktur und Medienaufmerksamkeit. Diese Effekte werden in dieser
Analyse nicht berucksichtigt.

— Limitierte Daten Uber historische Schadenshéhen von Ereignissen. Ins-
besondere sind Kenntnisse uber die raumliche Auflésung von Ereignissen
und deren Auswirkungen limitiert.

— Gemass Programmrahmen des NCCS-Impacts sind in den Modellierun-
gen keine Kostensteigerungen integriert.

Ergebnisse

Die Auswirkungen des Klimawandels auf die Sachschaden durch Sturm und
Hagel bertcksichtigen bereits die potenziellen Kosten. Die Ergebnisse sind
daher im Kapitel 4.8.3 integriert.

Vulnerable Gruppen
Fir dieses Risiko sind insbesondere folgende vulnerable Gruppen zu bertick-
sichtigen:

— Wirtschaftlich benachteiligte Bevolkerungsgruppen sind Gberproportional ~ Personen mit tie- -
von klimabedingten Schaden betroffen. Dies ist insbesondere auf eine fsi?é;og'tc;?ssmm"
geringere Anpassungs- und Bewaltigungskapazitat, eingeschrankten Zu-
gang zu finanziellen Absicherungsmechanismen sowie hdéhere relative
Vermdgensverluste zurlckzufihren. Materielle Schaden kénnen dabei
sowohl zu erheblichen finanziellen Belastungen als auch zu psychischen
Beeintrachtigungen flihren, wobei letztere durch bestehende soziale und
O6konomische Vulnerabilitdten zusatzlich verstarkt werden. Obwohl fur die
Schweiz keine spezifischen Studien zur wirtschaftlichen Betroffenheit vul-
nerabler Gruppen vorliegen, zeigen Erfahrungen aus europaischen Lan-
dern, dass diese Gruppen unzureichend in den Katastrophenschutz ein-
gebunden werden und ihnen oft die Mittel fur praventive Massnahmen
fehlen. Daraus resultieren ein héheres Risiko fur Sach- und Personen-
schaden sowie grossere Schwierigkeiten, sich von den Folgen extremer
Wetterereignisse zu erholen (Seebauer et al., 2021).

4.8.2 Anpassung an den Klimawandel

Anpassungsmassnahmen
Die folgende Tabelle zeigt die wichtigsten Anpassungsmassnahmen.

Massnahmen-

Nr. Massnahmenpaket Massnahmen
tabelle

Temporare Objektschutzmassnahmen an Gebauden (z.B. Storen
A1 Objektschutz hochfahren, Abdichtung) (A)
Permanente Objektschutzmassnahmen an Gebauden (A)

Weiterflihrung der Forschung und des Monitorings der Sturm- und
Pravention Sturm-

A2 Hagelereignisse (G)
und Hagelereignisse

Integration der Naturgefahren innerhalb der SIA-Normierung® (G)

35 Hagel und Sturm sind bereits wesentliche Bestandteile der SIA-Normen fir Einwirkungen auf Bauwerke,

insbesondere SIA-Norm 261/1. Z.B. muss die Gebaudehdlle von normalen Wohn- und Gewerbegebauden
(Bauwerksklasse |) so widerstandsfahig sein, dass sie Hagelkdrner bis zu einer bestimmten Grdsse (oft 3
cm) ohne Beschadigung ubersteht (Schutz vor Naturgefahren, 2020).
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Nr. Massnahmenpaket Massnahmen

Integration Klimawandel in Notfallkonzepte und -planungen (G)

Pravention Sturm- Informations- und Sensibilisierungsaktionen fir Sturm- und Hage-
und Hagelereignisse lereignisse fir verschiedene Beteiligte (G)

Information und Sensibilisierung durch die KGV (G)
Schutz der Landwirt- Schutzbauten (Hagelnetze, Uberdachungssysteme) (A)
schaft Hagel- und Sturmversicherungen (A)

A2

A3

Tabelle 86 Anpassungsmassnahmen zur Reduktion der Sachschaden durch Sturm- und Hage-
lereignissen. Geplante Anpassung (G), Autonome Anpassung (A). Quelle: Mass-
nahmentabelle (separates Dokument, Kapitel 3.3).

Die detaillierte Beschreibung der jeweiligen ist in der erganzenden Mass-
nahmentabelle enthalten (Kapitel 3.3). Insbesondere zu beachten ist der zu-
satzliche Reiter zu detaillierten Vorschlagen fir Massnahmen in Bezug auf
klimaangepasste Gebaude.

In Bezug auf die Maladaptation sind folgende Aspekte zu berlicksichtigen.  Maladaptation
Alternative Vorgehensweisen werden ausfiihrlicher im technischen Bericht
beschrieben.

— Um Schéaden aus starken Sturm- und Hagelereignissen vorzubeugen,
kénnten sich Eigentliimer fiir eine vollstandige Versiegelung von Aussen-
bereichen und fur harte Dach- und Fassadenlésungen entscheiden. Hier-
durch wirden Immobilien und Infrastruktur mechanisch robuster, jedoch
wuirde bei Starkregen mehr Oberflachenabfluss erfolgen. Neben hieraus
resultierenden Sachschaden hatte dies durch verstarkten Eintrag von
Schmutzwasser auch negative Folgen fiir natiirliche Gewasser haben.
Dies ist bei der Massnahmenplanung entsprechend zu beriicksichtigen.

— Eigentimerinnen und Eigentirmer kénnten auf Grindacher oder Stadt-
grin aus Sorge heraus verzichten, dass diese bei Sturm oder Hagel be-
eintrachtigt wirden oder dass Dritte durch sich 16sende Teile geschadigt
wuirden. Hierdurch gingen Kihlung, Retention, Luftreinigung und andere
Vorteile zur Hitzeminderung und Reduktion von Auswirkungen von
Starkniederschlagen verloren.

— Als Teil der Notfallkonzepte kénnen Sturm- und Hagelereignisse zu pau-
schalen Baumféllungen im Siedlungsraum fiihren. Dies wirde akut das
Astbruch- und Windwurfrisiko senken, jedoch Hitze und Starkregenrisiken
erhohen. Zusatzlich reduziert dies die Luftqualitat und die Biodiversitat.

— Nach Windwurf kénnte im Rahmen der Notfallmassnahmen ein flachiger
Bergungs-Holzeinschlag, erfolgen. Eine schnelle Berdumung kann je-
doch Biodiversitat, Totholzfunktionen und Regeneration beeintrachtigen.
Bodenschaden und in der Folge erhéhte Anfalligkeit fir Bodenerosion
und Murgange waren maoglich und wirde bei Starkniederschlagen zu ho-
heren Schaden flihren.

— Als Reaktion auf Sturm- oder Hagelereignisse kénnten berdimensio-
nierte, materialintensive Losungen ohne Lebenszyklusblick zum Einsatz
kommen. Dies kann hohe Umwelt- und CO,-Auswirkungen zur Folge ha-
ben, mit entsprechenden negativen Auswirkungen auf den Klimaschutz.
Naturbasierte Losungen sollten gegeniber technischen Ldsungen im
Sinne des Klimaschutzes bevorzugt eingesetzt werden.
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4.8.3

Modellierung der Auswirkungen der Anpassung

In diesem Abschnitt wird jeweils die Uberflihrung der Auswirkungen von An-
passungsmassnahmen an den Klimawandel in wirtschaftliche Effekte erlau-
tert. Die Auswirkungen des Klimawandels auf die Sachschaden durch Sturm
und Hagel berticksichtigen bereits die potenziellen wirtschaftlichen Verluste.
Die Ergebnisse sind daher im Kapitel 4.8.3 integriert.

Kosten des Klimawandels

Grundlagen der Modellierung
Die Berechnung der Kosten sind weiter oben im Kapitel 4.8.1 beschrieben
und beinhalten die Sachschaden durch Sturm und Hagel.

Im Rahmen der Quantifizierung der Kosten von Anpassungsmassnahmen
wird ein Massnahmen-Mix von Objektschutzmassnahmen herangezogen,
welcher im technischen Bericht ndher spezifiziert ist.

Ergebnisse
Aus der Modellierung und der Berechnung ergeben sich folgende jahrliche
Schadenskosten.

Schadenskosten (Mio. CHF/Jahr)
[unteres und oberes Perzentil]

Schadensin-

. Szenario Immobilien Mobilien Infrastruktur
dikator
Sachschaden Referenz 68 6.8 6.8 82
durch Sturm [48; 109] [4.1;10.2] [3.4; 13.6] [112; 264]
72 7.2 7.2 86
RCP 26 [50; 115] [4.3; 10.8] [3.6; 14.4] [118; 277]
78 7.8 7.8 94
RCP 4.5 [55; 125] [4.7;11.7] [3.9; 15.6] [129; 303]
85 8.5 8.5 102
RCP 8.5 [60; 136] [5.1; 12.8] [4.3; 17.0] [141; 330]
Sachschaden Referenz 93 200 19 312
durch Hagel [65; 149] [120; 300] [9; 37] [194; 486]
105 227 21 353
RCP 2.6 [74; 168] [136; 340] [11; 42] [220; 551]
119 255 24 398
RCP 4.5 [83; 190] [153; 383] [12; 47] [248; 621]
135 288 27 450
RCP 8.5 [94; 215] [173; 433] [14; 54] [281; 702]
Tabelle 87 Jahrliche Schadenskosten von Sachschaden durch Sturm- und Hagelereignisse

fur die Referenzperiode und 2060 unter verschiedenen Emissionsszenarien.
Quelle: eigene Berechnungen.

Hagel liegt im langjahrigen Vergleich im gleichen Gréssenbereich wie Sturm
und ist in Extremjahren dominierend.

Die folgende Tabelle zeigt die Aufteilung der Schadenskosten der Schaden-
sindikatoren auf die Beteiligten.

Berechnung
Schadenskosten

Berechnung An-
passungskosten

Schadenskosten
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Verteilung der Schadenskosten
(in Klammern GUSTAVO-Kantone)

Stadte / Privat-

Schadensindikator Kantone Gemeinden wirtschaft Haushalte

- (5 %) (70 %) (15 %)
Immobilien
Sachschaden durch
Sturm und Hagel auf 5% 5% 5% 25 % 60 %
Mobilien
Sachschaden durch
Sturm und Hagel auf 45 % 35 % 15 % 5% 0 %
Infrastruktur

Tabelle 88 Verteilung der Schadenskosten von Sachschaden durch Sturm- und Hagelereig-
nisse auf die Beteiligten. Quelle: Experteneinschatzung.

Die KGVs Uibernehmen bei Sturm und Hagel den Gberwiegenden Anteil der
Schadenskosten an Immobilien. Haushalte leisten zwar Pramien, diese sind
jedoch nicht risikobasiert und daher nicht direkt proportional zu den individu-
ellen Schadenskosten. Steigen jedoch die durchschnittlichen Schadenskos-
ten, so ist davon auszugehen, dass die Versicherungen die Prdmien ent-
sprechend erhdhen. Dieser Umstand wird in der Kostenverteilung berick-
sichtigt und resultiert in einer hohen Attribution der Schadenskosten auf die
Kantone. In GUSTAVO-Kantonen (GE, UR, SZ, Tl, Al, VS, OW) ohne KGV-
Monopol ist eine privatlastigere Verteilung plausibel.

Nachfolgende Tabelle zeigt die jahrlichen Investitions-, Betriebs- und Ge-  Kosten der Anpas-

den Klima-
samtkosten der Anpassungsmassnahmen. e e

Anpassungskosten (Mio. CHF / Jahr)

Schadens-

indikator Szenario Immobilien Mobilien Infrastruktur
Sachschaden RCP 2.6 5.8 0.6 0.6 7.0
durch Sturm
RCP 4.5 11.6 1.2 1.2 14.0
RCP 8.5 28.9 2.9 2.9 34.7
Sachschaden
RCP 2.6
urch Hagel 28.0 69.0 5.2 102
RCP 4.5 34.0 75.0 6.7 116
RCP 8.5 38.6 82.7 7.7 129

Tabelle 89 Jahrliche Anpassungskosten gegen Sturm und Hagelschaden mit Anpassung nach
Emissionsszenario. Quelle: eigene Berechnungen.

Die folgende Tabelle zeigt die Verteilung der Anpassungskosten auf die je-
weiligen Beteiligten.
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Verteilung der Anpassungskosten
(In Klammern: GUSTAVO-Kantone)

Stadte / Privatwirt-

Schadensindikator Kantone Gemeinden schaft Haushalte

° 0, 0, 0, 0,
Immobilien (2 %) (5 %) (40 %) (50 %)
Sachschaden durch o o
Sturm und Hagel auf 1% 1% (:1)’ of) (gg oﬁ)) 65 %
Mobilien ° °
Sachschaden durch
Sturm und Hagel auf 30 % 25 % 15 % 28 % 2%
Infrastruktur
Tabelle 90 Verteilung der Anpassungskosten gegen Sachschaden durch Sturm und Hagel-

schaden auf die Beteiligte. Quelle: Experteneinschatzung.

Die Angaben unterliegen folgenden Annahmen:

— Immobilien: Der Objektschutz liegt in der Eigenverantwortung der Eigen-
tumer, unterstitzt durch Wegleitungen und Praventionsprogramme der
KGV und Behérden. Offentliche Beitrage sind nur punktuell Gber Férde-
rungen und Auflagen im Baubewilligungsverfahren berlcksichtigt.

— Mobilien: Die Anpassung ist Uberwiegend privat durch die Haushalte und
Privatwirtschaft getragen. Versicherer setzen auf Anreize und finanzieren
in der Regel keine baulichen Anpassungen. Die 6ffentliche Hand finan-
ziert nur selten gezielte Mobilien-Schutzinfrastruktur.

— Infrastruktur: Die Nationalstrassen und die Eisenbahninfrastruktur werden
vom Bund finanziert. Kantonale und kommunale Werke und Strassen
werden Uberwiegend lokal finanziert. Energie- und Telekominfrastruktu-
ren finanzieren die Unternehmen im Regulierungsrahmen grdsstenteils
selber.

Durch die Anpassungsmassnahmen kénnen die Sachschaden deutlich redu-
ziert werden.

Reduzierte Schadenskosten (Mio. CHF / Jahr)
[unteres und oberes Perzentil]

Verdanderung
Total ggi. Si-
Schadens- tuation ohne
indikator Szenario Immobilien Mobilien |Infrastruktur Total Anpassung
Schaden 4.3 0.4 0.4 5.2 o
durch Sturm RCP 2.6 [2.8; 5.8] [0.3; 0.5] [0.3; 0.5] [3.4; 7.0] - 94 %
9.4 0.9 0.9 11.3 o
RCP 4.5 [6.9; 12.9] [0.6; 1.2] [0.6; 1.2] [7.1; 15.5] -88%
25.4 2.5 25 30.5 o
RCP 8.5 [14.7;36.1] | [1.5; 3.6] [1.5; 3.6] [17.7; 43.3] - 70%
Schaden 11 24 2 37 o
durch Hagel RCP 2.6 [6; 17] [12; 35] [1; 4] [19; 56] -64%
13 27 3 42 o
RCP 4.5 [7:19] [14; 39] [1; 8] [22; 63] -64%
14 31 3 48 o
RCP 8.5 [8; 22] [15; 44] [1; 5] [25; 71] -64%
Tabelle 91 Jahrliche Schadenskosten gegen Sachschaden durch Sturm- und Hagelrisiko mit

Anpassung nach Szenario. Quelle: eigene Berechnungen.

Reduzierte Scha-
denskosten auf-
grund der Anpas-
sung an den Klima-
wandel
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Der Massnahmen-Mix und die Wahrscheinlichkeit fir Umsetzung der Mass-
nahmen durch die einzelnen Akteure werden derart gewahlt, dass etwa die
Halfte der Schadenskosten durch die jeweiligen Indikatoren und Emissions-
szenarien vermieden werden kénnen. Diese Wabhl stellt einen Kompromiss
dar. Eine starkere Reduktion der Schadenskosten ware mdglich, wirde je-
doch auch zu héheren Kosten und mdglicherweise zu geringerer Akzeptanz
in der Bevolkerung fiihren, beispielsweise aufgrund des Flachenverbrauchs
fur die Massnahmenumsetzung.

Mit dem gewahlten Massnahmenmix kénnen Sturmschaden um 70-94 % re-
duziert werden, wobei die Anpassung an Stiirme unter ausgepragtem Klima-
wandel schwieriger ist. Es verbleiben mehr Schaden, insbesondere bei sehr
starken Sturmereignissen.

Mit dem Massnahmenmix gegen Hagel lassen sich rund zwei Drittel der
Schaden reduzieren, wobei die hier erwahnten Unzulanglichkeiten in der
kiinftigen Hagelklimatologie derzeit nur eine grobe Quantifizierung zulassen.

Aus den Anpassungskosten und reduzierten Schadenskosten ergeben sich  Gesamtkosten
folgende Gesamtkosten.

Jéhrliche Gesamtkosten (Mio. CHF/Jahr)
[unteres und oberes Perzentil]

Verdanderung
Total ggii.
Situation
Schadens- ohne Anpas-
indikator Szenario Immobilien| Mobilien Infrastruktur Total sung
10.1 1.0 1.0 121 o
RCP 2.6 [7.9; 12.2] [0.9; 1.1] [0.9; 1.1] [9.7; 14.4] -86%
Schaden 20.9 21 21 25.1 o
durch Sturm RCP 4.5 [16.5; 25.3] | [1.6; 2.5] [1.6; 2.5] [19.8; 30.4] "3 %
54.3 5.4 5.4 65.1 o
RCP 8.5 [42.9; 65.7] | [4.2; 6.5] [4.2; 6.5] [51.4; 78.8] -63%
39 93 7 139 o
RCP 26 [34; 45] [81; 104] [6; 10] [121;158] -53%
Schaden 47 102 9 158 o
durch Hagel RCP 4.5 [41; 53] [89; 114] [8; 12] [138; 179] -57%
53 114 11 178 -61%
RCP 8.5 [47; 61] [98; 127] [9; 13] [155; 201]

Tabelle 92 Jahrliche Gesamtkosten (Schadenskosten und Anpassungskosten) gegen Sach-
schaden durch Sturm- und Hagelrisiko mit Anpassung nach Szenario. Quelle: ei-
gene Berechnungen.
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Gesamtkosten mit und ohne Anpassung nach Emissionsszenario

RCP 2.6 ; RCP4.5 : RCP8.5
600 :
500
< 400
(]
o
[
300
5 552 242
o 439 492 183
S 200 151 i
164
100 109 130
)
42 i 53
O H
Ohne Mit Ohne Mit Ohne Mit

Anpassung Anpassung Anpassung Anpassung Anpassung Anpassung

B Schadenskosten B Anpassungskosten

Abbildung 76 Jahrliche Gesamtkosten (Schadenskosten und Anpassungskosten) gegen Sach-
schaden durch Sturm- und Hagelrisiko mit Anpassung nach Szenario. Quelle: ei-
gene Berechnungen.

Generell nehmen die jahrlichen Gesamtkosten mit intensiverem Klimawan-
del zu. Dies resultiert aus der Modellannahme, die Schadenskosten anteilig
durch Anpassung zu mittigeren. Die Gesamtkosten sind am hoéchsten fir
Mobilien, wahrend Infrastruktur in absoluten Zahlen die geringsten jahrlichen
Schaden aufweist.

Im Vergleich zur Situation ohne Anpassung ist die Kostenreduktion durch
Anpassung bei Sturm im Emissionsszenario mit konsequentem (globalen)
Klimaschutz (RCP 2.6), und bei Hagel im Emissionsszenario ohne (globalen)
Klimaschutz (RCP 8.5) am effektivsten.
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4.8.4

Praxisbeispiel Hagelsturm im Tessin

Im August 2023 kam es zu einem schweren Hagelsturm mit tennisball-
grossen Hagelkérnern in der Region Locarno. Dabei wurden Autos, So-
laranlagen, Fassaden und Fenster beschadigt. Ebenfalls wurden einige
Keller iberschwemmt und der Strom fiel zeitweise aus. Ein Hotel wurde
so stark beschadigt, dass ein Grossteil der Zimmer unbenutzbar wurde
und die Mittelschule in Losone musste auf Grund der grossen Schaden
den Schulstart verschieben. Der versicherte Schaden wird vom Schwei-
zerischen Versicherungsverband auf tiber 300 Mio. CHF geschatzt, was
rund einem Prozent des BIP im Kanton Tessin entspricht.

Quellen:
— Unwetter in der Schweiz: Hagelsturm sorgt im Tessin fiur Zerstérung,
nun droht Hochwasser | Tages-Anzeiger (26.08.2023)

— Heftiges Gewitter mit Hagel in der Region Locarno - SWI swissinfo.ch
(26.08.2023)

— Hagelschaden im Tessin - Unwetter zerstéren Solarpanels: So reagiert
die Branche - News - SRF (07.09.2023)

— «Die Versicherungswirtschaft unterstitzt Bevélkerung und Volkswirt-
schaft in der Risikobewaltigung» | SVV (06.12.2023)

Gesamtwirtschaftliche Effekte
Wirkungskette

Die gesamtwirtschaftlichen Effekte von Sachschaden durch Sturm- und Ha-
gelereignissen sind anhand folgender zwei Abbildungen qualitativ beschrie-
ben. Wahrend die erste Abbildung 77 die gesamtwirtschaftlichen Effekte der
Auswirkungen des Klimawandels ohne Anpassung zeigt, bildet die zweite
Abbildung 78 die gesamtwirtschaftlichen Effekte mit Anpassung an den Kili-

mawandel ab.

Okonomische
Auswirkungen
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NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

Die gesamtwirtschaftlichen Folgen von Sturm- und Hagelereignisse sind
weitestgehend identisch mit den Folgen von Starkniederschlagen (Kapitel
4.7.4).
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NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

Betrachtete Massnahmen gegen Sturm- und Hagelschaden sind zum einen  Anpassungs-
bauliche Schutzmassnahmen als auch eine Hagel- und Sturmversicherung. ~ Massnanmen
Bauliche Massnahmen vermindern dabei den Schaden direkt und fiihren

gleichzeitig zu positiven Impulsen in Branchen, welche die baulichen Mass-

nahmen ausfiihren oder Materialien und Dienstleistungen zur Durchfiihrung

der Massnahmen liefern.

Die Hagel- und Sturmversicherung kommt insbesondere in der Landwirt-
schaft zum Einsatz. Sie verhindert die Schaden nicht direkt, aber sichert die
Landwirtinnen und Landwirte gegen Umsatzeinbussen ab.

Insgesamt fuhren die Anpassungsmassnahmen aus gesamtwirtschaftlicher ~ Gesamt-
Sicht zu positiven Effekten. Anpassungsmassnahmen reduzieren einerseits \év;;;skigammhe
die negativen direkten Effekte der Schaden, andererseits fiihren sie durch

positive Impulse beispielsweise auf die Bauwirtschaft zu positiven gesamt-
wirtschaftlichen Effekten.

Hinsichtlich der Verteilungsgerechtigkeit gelten die gleichen Aspekte wie Verteilungs-
beim Klimarisiko Sachschdden durch Starkniederschlige (Kapitel 4.7.4). gerechtigkeit

Quantitative Analyse
Die Aufbereitung der wirtschaftlichen Impulse folgt analog zur Aufbereitung  Aufbereitung der

fir das Klimarisiko Sachschéaden durch Starkniederschlage (Kapitel 4.7.4). ‘F')Vlijrlt::haﬂ"men Im-

Herleitung der wirtschaftlichen Impulse (Mio. CHF / Jahr)

RCP 2.6 RCP 8.5

Ohne Mit Ohne Mit
Anpassung | Anpassung Anpassung Anpassung

Urspriinglicher Effekt

Schadenskosten 439 42 552 78

Anpassungskosten 109 162

Schlussendlich getragen von

Offentliche Hand 97 23 122 43
Privatwirtschaft 95 44 120 68
Haushalte 247 84 310 129

Wirtschaftliche Impulse 10T

Schadensbehebung und Anpassung 439 151 552 240

Konsum- und Investitionsverzicht -439 -151 -552 -240

Tabelle 93 Herleitung der jahrlichen wirtschaftlichen Impulse fir Sachschaden durch Sturm-
und Hagelereignisse nach Emissionsszenario mit und ohne Anpassung. Quelle:
eigene Berechnungen.

Wie im Fall von Starkniederschlagen wird davon ausgegangen, dass die ver-
ursachten Schaden beseitigt werden. Weitere entsprechen die Ausgaben zur
Beseitigung der Schaden der Hohe der urspringlich durch Sturm und Hagel
verursachten Schaden. Die Kosten fir die Schadensbeseitigung wird von
den drei Beteiligten gemass der Kostenverteilung getragen.
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NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

Um diese Ausgaben zu finanzieren, wird davon ausgegangen, dass die 6f-
fentliche Hand weniger konsumiert, Unternehmen Ricklagen bilden und ihre
Investitionstatigkeit reduzieren, und Haushalte auf Konsum verzichten.

Auf Anpassungsseite wird analog zum Klimarisiko Starkniederschldge vor-
gegangen (Kapitel 4.7.4). Einerseits wirken die Ausgaben fir die Massnah-
men positiv auf die Wirtschaft, da es in bestimmten Branchen zu Nachfrage-
und Umsatzsteigerungen kommen wird. Andererseits missen diese Mass-
nahmen durch die Beteiligten finanziert werden. Diese bilden Rickstellun-
gen und verzichten auf Konsum.

Die gesamtwirtschaftlichen Effekte werden durch folgende Impulse be-
stimmt:

— Schadensbehebung und Anpassung: Positive Impulse beispielsweise fiir
die Bauwirtschaft in Form von Auftragen durch Massnahmen zur Scha-
densbeseitigung und Anpassung. Diesen Massnahmen stellen gleichzei-
tig Kosten flr Offentliche Hand, Privatwirtschaft und Haushalte dar.

— Konsum- und Investitionsverzicht: Negative Impulse durch den Konsum-
und Investitionsverzicht, in Hohe der zu erwartenden Schaden bezie-
hungsweise der Anpassungskosten, die die 6ffentliche Hand, die Privat-
wirtschaft und die Haushalte mit Rickstellungen finanzieren.

Neben den generell fiir die gesamtwirtschaftliche Modellierung genutzten Verwendete
Grundlagen (Kapitel 3.5) werden keine zuséatzliche Datengrundlagen ver- ~Datengrundiagen
wendet. Die |0-Tabelle wird lediglich zusatzlich zur Verteilung der Verringe-

rung der Investitionen auf die Branchen verwendet.

Der gesamtwirtschaftlichen Modellierung liegen die gleichen Limitationen Hinweise zu Limita-

und Unsicherheiten wie der Modellierung des Starkniederschldge zugrunde. gﬁgfhneﬁgg Unsi-

Ergebnisse

In den folgenden Tabellen sind die gesamtwirtschaftlichen Effekte darge-
stellt. Dabei werden in einem ersten Schritt die Effekte der Schaden und der
Anpassung betrachtet und anschliessend den Effekten des Konsumverzichts
gegenubergestellt.

Schaden und
Anpassung

Gesamtwirtschaftliche Effekte
Schadensbeseitigung und Anpassung

RCP 2.6 RCP 8.5
Ohne Mit Ohne Mit
Anpassung Anpassung Anpassung | Anpassung

Bruttowertschopfung (Mio. CHF/Jahr) 382 129 480 211
Direkt 164 56 206 90
Indirekt 219 73 274 122
Beschiftigung (VZA/Jahr) 2685 915 3370 1480
Direkt 1295 450 1625 705
Indirekt 1390 465 1745 775
Steuereinnahmen (Mio. CHF/Jahr) 29 10 37 16

Tabelle 94 Sachschaden durch Sturm- und Hagelereignisse und die damit verbundenen jahrli-
chen gesamtwirtschaftlichen Effekte durch Rickstellungen und Konsumverzicht
nach Emissionsszenario mit und ohne Anpassung. Quelle: eigene Berechnungen.
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NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
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Ausgehend von den wirtschaftlichen Impulsen zur Schadensbeseitigung und
Umsetzung von Anpassungsmassnahmen ergeben sich insgesamt positive
gesamtwirtschaftliche Effekte. So steigt im Emissionsszenario mit (globa-
lem) Klimaschutz (RCP 2.6) ohne Anpassung die Bruttowertschépfung um
382 Mio. CHF pro Jahr und im Emissionsszenario ohne (globalen) Klima-
schutz (RCP 8.5) um 480 Mio. CHF pro Jahr. In beiden Emissionsszenarien
fallen auch die Beschaftigungs- und Steuerwirkungen positiv aus. Unter der
Berlicksichtigung von Anpassungsmassnahmen fallen die Wirkungen gerin-
ger aus, da weniger Schaden beseitigt werden missen.

Gesamtwirtschaftliche Effekte Konsum- und In-
Konsum- und Investitionsverzicht vestitionsverzicht
RCP 2.6 RCP 8.5
Ohne Mit Ohne Mit
Anpassung Anpassung Anpassung | Anpassung
Bruttowertschopfung (Mio. CHF/Jahr) -437 -146 -549 -234
Direkt -205 -67 -257 -108
Indirekt -232 -79 -291 -126
Beschiftigung (VZA/Jahr) -2’905 -965 -3’645 -1°550
Direkt -1'435 -465 -1’800 -750
Indirekt -1’470 -500 -1'845 -800
Steuereinnahmen (Mio. CHF/Jahr) -37 -12 -47 -20

Tabelle 95 Sachschaden durch Sturm- und Hagelereignisse und die damit verbundenen jahrli-
chen gesamtwirtschaftlichen Effekte der Gesamtwirkung nach Emissionsszenario
mit und ohne Anpassung. Quelle: eigene Berechnungen

Durch die Riickstellung und Konsumanpassungen der offentlichen Hand, der
Privatwirtschaft und Haushalte verringert sich die Bruttowertschépfung in
den Emissionsszenarien ohne Anpassung um bis zu 549 Mio. CHF pro Jahr.
Auch die Auswirkungen auf die Beschéaftigung sind negativ, mit Verlusten bis
zu 3'645 VZA pro Jahr.

Gesamtwirtschaftliche Effekte Totale Gesamtwirt-
Total (Schaden und Anpassung sowie Konsumverzicht) schaftliche Effekte
RCP 2.6 RCP 8.5
Ohne Mit Ohne Mit
Anpassung Anpassung | Anpassung Anpassung

Bruttowertschopfung (Mio. CHF/Jahr) -54 -17 -69 -23
Direkt -41 -10 -51 -18
Indirekt -13 -6 -17 -5
Beschiftigung (VZA/Jahr) -220 -50 -275 -70
Direkt -140 -15 -175 -45
Indirekt -80 -35 -100 -25
Steuereinnahmen (Mio. CHF/Jahr) -8 -2 -10 -3

Tabelle 96 Sachschaden durch Sturm- und Hagelereignisse und die damit verbundenen jahrli-
chen gesamtwirtschaftlichen Effekte der Gesamtwirkung nach Emissionsszenario
mit und ohne Anpassung. Quelle: eigene Berechnungen.
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Konkret sinkt die Bruttowertschépfung im Emissionsszenario ohne (globa-
len) Klimaschutz (RCP 8.5) und ohne Anpassung zu rund 69 Mio. CHF pro
Jahr, die Beschaftigung um rund 275 VZA und die Steuereinnahmen um rund
10 Mio. CHF pro Jahr.

Mit Anpassung bestehen weiterhin gesamtwirtschaftliche Schaden, jedoch
fallen sie tiefer aus. So kann der Verlust der Bruttowertschépfung im Emis-
sionsszenario ohne (globalen) Klimaschutz (RCP 8.5) beispielsweise um
rund 46 Mio. CHF bzw. 60% jahrlich reduziert werden (gegeniber dem glei-
chen Szenario ohne Anpassung an den Klimawandel).

Die folgende Grafik zeigt die Auswirkungen der gesamten Bruttowertschdp-  Auswirkungen auf
fung auf die verschiedenen Branchen. Branchen
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RCP 2.6 RCP 2.6
Ohne Anpassung Mit Anpassung
Offentliche Verwaltung, Gesundheit,
Soziales, Sonstiges '120- '34.
Information, Telekommunikation, 33 12
Finanzen, Versicherungen, Immobilien
Freiberufliche, wissenschaftliche und
technische Téatigkeiten, wirtschaftlichen -4| -3|
Dienstleistungen
Energieversorgung, Wasserversorgung, 2 0
Abfall
Landwirtschaft, Forstwirtschaft und 1 0
Fischerei
Verarbeitendes Gewerbe, Bergbau }28 8
Handel, Verkehr, Gastgewerbe 36 15
Bau 41 9
RCP 8.5 RCP 8.5
Ohne Anpassung Mit Anpassung

Offentliche Verwaltung, Gesundheit, _
Soziales, Sonstiges 150- _57-

Information, Telekommunikation, 42 L1
Finanzen, Versicherungen, Immobilien

Freiberufliche, wissenschaftliche und
technische Tatigkeiten, wirtschaftlichen -5|
Dienstleistungen
Energieversorgung, Wasserversorgung, 2

Abfall

Landwirtschaft, Forstwirtschaft und
Fischerei

Verarbeitendes Gewerbe, Bergbau 35 14

Handel, Verkehr, Gastgewerbe 46 17

Bau 51 23

-150 -100 -50 0 50 -150 -100 -50 0 50
Veranderung Bruttowertschépfung (Mio. CHF)

Quelle: EBP

Abbildung 79: Jahrliche totale Veranderung der Bruttowertschépfung (Mio. CHF/Jahr) nach Bran-
che, Emissionsszenario mit und ohne Anpassung aufgrund Sachschaden durch Ha-
gel- und Sturmereignisse. Quelle: eigene Berechnungen.

Aufgeschliisselt nach Branchen ergibt sich ein ahnliches Bild wie bei
Starkniederschldge (Kapitel 4.7.4). Einige Branchen erleiden vergleichs-
weise hohe Verluste, wie die éffentliche Verwaltung, Soziales, wahrend an-
dere Branchen positive Effekte zu verzeichnen haben. Hierzu zahlen wiede-
rum das verarbeitende Gewerbe, Handel, Verkehr und das Baugewerbe. Die
Unterschiede zwischen den letztgenannten Branchen sind allerdings gerin-
ger, und Handel und Verkehr profitiert starker als das verarbeitende Ge-
werbe. Dies liegt unter anderem an der Art der Anpassungs- und Wiederher-
stellungsmassnahmen und welche Ausgaben in welchen Branchen dafir ge-
tatigt werden.
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NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

4.8.5

Ebenso wie bei den Starkniederschldgen konnen alle Haushalte von Scha-
den und Anpassungskosten betroffen sein, sei es durch Rickstellungen,
Uberwalzung der Kosten von Vermietern auf Mieter oder Konsumverzicht.
Daher wird auch hier von einer Gleichverteilung der Kosten von 20 % auf
jedes Einkommensquintil ausgegangen. Dennoch sind Haushalte mit gerin-
gerem Einkommen, von den fir jedes Einkommensquintil gleich hoch ange-
nommen Kosten, anteilsmassig Uberproportional betroffen.

Weiterfiihrende Analysen

Aus den obigen Analysen ergeben sich folgende Empfehlungen fiir weiter-
fihrende Analysen:

— Detailliertere Vulnerabilitdtsfunktionen: Schaden-H6hen-Kurven sind oft
aus anderen Regionen oder Ereignissen abgeleitet. Die Ubertragbarkeit
auf schweizerische Bauweisen und Deckmaterialien ist daher begrenzt.
Kaskadeneffekte, wie zum Beispiel Folgeschaden nach Erstdefekt, sind
selten explizit enthalten. Fur eine robustere Bewertung sollte eine lokale
Kalibrierung mit Schweizer Claims- und Expertengutachten stattfinden,
um getrennte Kurven fiir Bauklassen, Dachdeckungen, PV-Montagearten
etc. zu erhalten.

— Detaillierte Analyse der indirekten Schaden: Indirekte Schaden, wie Be-
triebsunterbriiche, Lieferketten, Verkehrsbehinderungen und Gesund-
heitsfolgen kénnten kiinftig mit Proxy-Modellen Uber beispielsweise Aus-
fallstunden und Wertschépfung und Szenario-Multiplikatoren erarbeitet
werden.

— Analyse der Mehrgefahren-Kombinationen: Zur Vermeidung der Unter-
schatzung von Klimarisiken aus Mehrgefahren-Kombinationen sollten in
kinftigen Studien gemeinsame Modellierung mit Multi-Gefahren-Szena-
rien sowie Ereignissets mit Abhangigkeitsstrukturen angewandt werden.

— Nichtversicherte Schaden: Diese kénnten in Zukunft durch Hochrech-
nungsfaktoren mit Bandbreiten in eine Modellierung einbezogen werden.

— Beschaffungs- und Planungsleitfaden (6ffentliche und private Bauherren):
Standardisierte Vergabedokumente (Leistungspositionen fiir Randzonen-
Verstarkung, VKF-Klassen, PV-Randauflasten) und Erganzungen von
Abnahmeprotokollen um sturm- und hagelspezifische Punkte (Nachweis
Befestigungsraten) ermoéglichen eine klimaangepasste Bauweise.

Verteilungseffekte
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4.9

Verdnderung der Wasserkraftproduktion durch den Klimawan-
del

Die Wasserkraft spielt seit jeher eine zentrale Rolle in der Schweizer Strom-
versorgung. Mit einem Anteil von rund 60 % an der inlandischen Stromer-
zeugung bildet sie das Riickgrat einer nachhaltigen und weitgehend CO,-
freien Produktion von Elektrizitat (BFS, 2025d). Die Energiestrategie 2050
unterstreicht die Bedeutung der Wasserkraft als Eckpfeiler der Energie-
wende und setzt auf deren langfristige Nutzung und Optimierung (BFE,
2024).

Durch klimabedingte Veranderungen der Abflussregime, etwa durch veran-
derte Niederschlagsmuster, friihere Schneeschmelze, Rickgang der Glet-
scher oder langere Trockenperioden, kann es zu deutlichen saisonalen Ver-
schiebungen in der Stromproduktion kommen. In den kommenden Jahrzehn-
ten wird das Wasserkraftpotential in der Schweiz aufgrund verstarkter Glet-
scherschmelze zunachst temporar zunehmen. Ab etwa 2060 kehrt sich die-
ser Effekt jedoch um, da die Gletscher weitgehend verschwunden sein wer-
den und die Schmelzwasserbeitrage stark zurtickgehen. In der Folge wird
das nutzbare Potential insbesondere fiir Laufwasserkraftwerke im Sommer
merklich abnehmen (BAFU, 2021a). Ab 2060 wird in den Wintermonaten ten-
denziell mehr Wasser aus Niederschlagen und Schmelzwasser zur Verfi-
gung stehen. Die zunehmende Trockenheit kann hingegen zu einer un-
gleichmassigeren Wasserflihrung im Sommer und Herbst fiihren. Diese Ent-
wicklungen haben direkte Auswirkungen auf die Produktion von Wasserkraft-
strom und erfordern Anpassungsmassnahmen sowohl auf technischer als
auch auf regulatorischer Ebene.

Steigende Starkregenereignisse, erhdhte Gletscherschmelzraten und Ver-
anderungen in der Erosionsdynamik fiihren ausserdem zu einer verstarkten
Sedimentfracht in den Zuflissen von Speicherseen. Diese Sedimente lagern
sich insbesondere in Stauraumen und Speicherbecken ab und verringern
dadurch das nutzbare Speichervolumen. Darliber hinaus verursachen sie
zusatzliche Abrasion an Turbinen und erhéhen den Wartungs- sowie Reini-
gungsaufwand. Das Risiko der Sedimentierung umfasst damit sowohl den
schleichenden Kapazitatsverlust der Speicherseen (und damit eine Reduk-
tion des nutzbaren Produktionspotenzials) als auch erhéhte Betriebskosten
infolge vermehrter Instandhaltungsmassnahmen.

Die vorliegende Analyse fokussiert auf die physischen Auswirkungen des
Klimawandels auf das Potential zur Wasserkraftproduktion in der Schweiz.
Die Aspekte Versorgungssicherheit, sowie moglicherweise veranderte An-
forderungen aufgrund des Kernenergieausstiegs und der angestrebten De-
karbonisierung in der Schweiz sind nicht Gegenstand dieser Studie.

Wirkungskette

Die folgende Abbildung zeigt die Auswirkungen der zunehmenden Trocken-
heit auf die Veranderung der Wasserkraftproduktion, die daraus resultieren-
den Kosten durch Schaden und méglicher Anpassungsmassnahmen sowie
deren Verteilung auf die Beteiligten. Die jeweiligen Inhalte werden in den
folgenden Kapiteln erlautert.

Schaden, Kosten
und Beteiligte
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NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

4.9.1

Auswirkungen des Klimawandels

Grundlagen der Modellierung

Ende 2024 bestand der Wasserkraftwerkspark in der Schweiz aus 704 Zent-
ralen Kraftwerke mit einer Leistung von mindestens 300 kW mit einer Strom-
produktion von rund 37.35 TWh/a (BFE, 2025a). Mit der Energiestrategie
2050 soll die durchschnittliche Jahresproduktion von Elektrizitat aus Was-
serkraft bis 2035 auf 37.90 TWh/a, bis 2050 auf 39.20 TWh/a steigen.

Fir die Modellierung wird die aktuelle und kiinftige Produktion von Strom aus
Speichersee- und Laufwasserkraftwerken durch den heutigen Anlagenpark
abgeschatzt. Hierzu werden geografische und technische Parameter der
heute existierenden Anlagen herangezogen. Kiinftige Wasserabflisse in den
einzelnen Einzugsgebieten in der Schweiz werden mittels Klimamodellen mit
monatlich gemittelten Abflissen bewertet und mit heutigen Abflliissen vergli-
chen. Restwassermengen und Zielkonflikte mit anderen Klimarisiken, wie
beispielsweise mit der Landwirtschaft, werden in Betracht gezogen, indem
das geringere Wasserangebot in Sommermonaten um weitere 5 % pauschal
reduziert wird.

Fir die Modellierung werden folgende Indikatoren analysiert:

— Veranderungen in der Wasserkraftproduktion (GWh): Als Schaden wer-
den die durch die Veranderung der moglichen Energieproduktion entgan-
genen oder zusatzlichen (negativer Schaden) Umsatze berechnet.

In der Modellierung der Auswirkungen werden folgende Aspekte nicht be-
ricksichtigt:

— Nutzung der Mdglichkeit von Pumpspeicherwerken zur temporaren Spei-
cherung von Wasser: Der vorliegende Bericht beschrankt sich auf die tat-
sachliche Nettoerzeugung von Strom aus nattrlich verfligbarem Wasser-
kraftpotential.

— Politische und regulatorische Rahmenbedingungen, wie zum Beispiel
Restwasserregime, Ausbauziele, Bewilligungen, kbnnen das ausbaubare
Potenzial verandern. Sie sind Gegenstand energiepolitischer Szenarien
wie die EP2050+ und gesonderter BFE-Potenzialstudien, nicht jedoch
Treiber der klimabedingten Produktionsanderung im Bestand. Diese As-
pekte werden hier konstant gesetzt.

Folgende Aspekte weichen von der libergeordneten Systemgrenze ab:

— Referenzperiode: Als Referenzperiode fur den Strompreis wird gemass
den Angaben im Programmrahmen von NCCS-Impacts das Jahr 2023 ge-
wahlt. Der Strompreis geht linear in die Ergebnisse ein, so dass die Kos-
tenergebnisse mit anderen Annahmen Uber die Entwicklung des Strom-
preises einfach modifiziert werden kénnen.

Fir die Modellierung werden folgende Datenquellen genutzt:

— Statistik der Wasserkraftwerke in der Schweiz (BFE, 2025b): heutige
Wasserkraftproduktionskapazitat

Angewandte
Modellierung

Auswirkungs-
indikatoren

Nicht bericksich-
tigte Aspekte

Abweichungen der
Systemgrenzen

Verwendete Daten-
grundlagen
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— Bundesamt flir Umwelt BAFU (2025a): Hydrologische Zeitreihen zu Ab-
flissen relevanter Flisse

— Brunner et al. (2019): Klinftige Wasserabflisse in relevanten Schweizer
Gewassern

In dieser Analyse werden die klimawandelbedingten Anderungen der Was-  Sozioékonomische
serkraftproduktion des heutigen Anlagenbestands quantifiziert. Massgeblich ~ Daten

fur die Veranderung der Produktion sind klimatische Treiber und deren Aus-

wirkungen auf Abflussregime, wie frihere Schneeschmelze, veranderte Nie-
derschlagsmuster, sommerliche Niedrigwasserphasen, sowie anlagenspezi-

fische Faktoren wie Speichermanagement und Sedimentdynamik. Diese

Vorgehensweise folgt den Schweizer Hydro-CH2018 und CH2018-Ansatzen

und der IPCC-Bewertung, wonach hydrologische Anderungen die Wasser-

kraftproduktion direkt steuern.

Folgende Aspekte sind in Bezug auf die Limitierungen und Unsicherheiten  Hinweise zu

. ) Limitationen und
der Modellierungen zu nennen: Unsicherheiten

— Bei temporarer Zunahme des Abflusses wird nicht untersucht, ob die in-
stallierten Turbinenleistungen diese auch aufnehmen und umsetzen kon-
nen.

Ergebnisse
Die folgende Grafik zeigt modellierten Veranderungen der Wasserkraftpro-
duktion im Sommer und Winter.

Potentielle Anderung der maximalen
Wasserkraftpoduktion

Sommer ®Winter

Reps.s .
Rep 4.5 NG
rep 26 NG
-8.00 -6.00 -400 -200 000 200 400 600 800 10.00
TWh

Abbildung 81 Veranderung der kinftigen Wasserkraftproduktion 2060 unter verschiedenen
Emissionsszenarien. Quelle: eigene Berechnungen.

Klimawandelbedingt verschiebt sich das Abflussregime in der Schweiz sai-
sonal:

— Steigende Winterstromproduktion durch mehr Niederschlag im Winter-
halbjahr, der haufiger als Regen fallt, direkt abfliesst und turbiniert, bezie-
hungsweise fir die Stromproduktion genutzt werden kann.

— Sinkende Sommerstromproduktion durch geringere Zuflisse im Sommer-
halbjahr, langere Trockenphasen und reduzierter Gletscherschmelze
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4.9.2

aufgrund des fortschreitenden Gletscherriickzugs. Dabei tragt Letzteres
nur mit rund 5% der reduzierten Stromproduktion bei. Dies ist plausibel,
da sich aktuell der Anteil der Wasserkraft von schmelzenden Gletschern
an der gesamten schweizerischen Wasserenergie auf durchschnittlich
4 % oder auch 1.5 TWh pro Jahr beschrankt (Wermelinger, 2018).

Bezogen auf den Zeithorizont um 2060 und relativ zu einer heutigen Refe-
renzperiode ergeben sich folgende Mediananderungen.

Wasserkraftproduktion

(TWh/Jahr)
Schadensindikator Szenario Sommer Winter
Referenz - - -
Veranderung der RCP 2.6 - 19 +4.5 +26
\Wasserkraftproduktion RCP 4.5 -55 +57 +02
RCP 8.5 -59 +8.0 +2.1

Tabelle 97 Veranderte Wasserkraftproduktion in der Schweiz flr die Referenzperiode und
2060 unter verschiedenen Emissionsszenarien. Quelle: eigene Berechnungen.

Die Veranderungen sind im Vergleich zur jahrlichen Produktion signifikant.
Die Ergebnisse unterliegen der Annahme einer Produktion mit maximaler
Turbinenleistung Uber alle Stunden eines Jahres. In der Praxis ist die Turbi-
nenauslastung jedes einzelnen Kraftwerks geringer, wodurch auch die Werte
geringer ausfallen wirden.

Die Vorzeichen der Anderung gelten schweizweit als robust. Die Gréssen-
ordnung und das Timing variieren jedoch deutlich nach Héhenlage, Verglet-
scherung und Anlagentyp. In stark alpin gepragten Einzugsgebieten kann
die Gletscherschmelze bis Mitte des Jahrhunderts temporar hohere Abflisse
bewirken. Ab 2060 Uberwiegt jedoch der Riickgang der Sommerzuflisse.
Speicher- und Pumpspeicherwerke konnen Teile der saisonalen Verschie-
bung betriebsseitig ausgleichen. Laufwasserkraftwerke reagieren unmittel-
barer auf die hydrologischen Anderungen.

Neben den Medianwerten nehmen die Variabilitét, das heisst die Jahr-zu-
Jahr-Schwankungen und Auswirkungen in Extremjahren, zu. Dies wirkt sich
auf Einsatzplanung, das Spulmanagement, das Restwasser- und die Hoch-
wasservorschriften aus.

Vulnerable Gruppen

Fir dieses Risiko sind keine spezifischen vulnerablen Gruppen zu bertcksich-
tigen. Betroffenheit entsteht primar tGber 6konomische und betriebliche Wir-
kungsketten, die im Abschnitt gesamtwirtschaftliche Effekte behandelt werden
(Kapitel 4.9.4).

Anpassung an den Klimawandel

Anpassungsmassnahmen
Die folgende Tabelle zeigt die wichtigsten Anpassungsmassnahmen.
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Nr. Massnahmenpaket Massnahmen {\/Izsinahmen-
abelle
Bauliche Massnahmen zur Umsetzung von baulichen Massnahmen zur Si-
Sicherstellung Wasserkraftproduktion cherung der Wasserkraftproduktion (A)
Durchfiihrung von weiteren Studien zur Entwick-
lung der Wasserkraft (G)
Bereitstellung von Informationen und Beobach-
tung der Situation zur Wasserkraftnutzung (G)
Betriebliche Massnahmen zur Entfernung der zusétzlich eingebrachten Sedi-
A2 o i te in Anl B. durch Ausb A
Sicherstellung Wasserkraftproduktion _mente in Anlagen, z. B. durch Ausbaggern (A)
Anhebung der Turbineneinlaufe (A)
Umsetzung von weiteren betrieblichen Massnah-
men zur Sicherung der Wasserkraftproduktion
(A)
Tabelle 98 Anpassungsmassnahmen zur Veranderung der Wasserkraftproduktion den Klima-
wandel. Geplante Anpassung (G), Autonome Anpassung (A). Quelle: Massnah-
mentabelle (separates Dokument, Kapitel 3.3).
Die detaillierte Beschreibung der jeweiligen Massnahmen ist in der ergan-
zenden Massnahmentabelle enthalten (Kapitel 3.3).
In Bezug auf die Maladaptation sind folgende Aspekte zu berticksichtigen: Maladaptation

— Betriebliche und daraus resultierende bauliche Entscheidungen kénnen
negative Einflisse auf die Gewasserdkologie oder sogar die Anpassungs-
fahigkeit in Zukunft reduzieren. Beispiele sind die Uberdimensionierung
von Speichern auf Basis temporarer Gletscherschmelze, eine einseitige
Sommerfokussierung trotz kiinftig héherer Winterabflisse, reaktives statt
vorausschauendes Sedimentmanagement oder nicht systemoptimierte
Einlaufanhebungen (IPCC, 2022, Seto et al., 2016).

— Bauliche Eingriffe wie die Erhéhung der Turbineneinlaufe kénnen sich auf
die Okologie auswirken. Daher miissen diese sorgféltig gepruft und in der
Planung entsprechend berucksichtigt werden.

— Konflikte zwischen Hochwasserschutz, Okologie und Energieeinsatz kdn-
nen entstehen und missen fir die jeweiligen Massnahmen gepruft und
bericksichtigt werden. Diese Themen muissen bereits heute bei jedem
Wasserkraftprojekt berticksichtigt werden. Allerdings werden in Zusam-
menhang mit dem Klimawandel diese Konflikte voraussichtlich zuneh-
men. Beispielsweise sind Zielkonflikte zwischen der Sicherung der Ener-
gieproduktion durch Wasserkraft und dem Erhalt der Biodiversitat oder
dem Wasserbedarf fur die Landwirtschaft absehbar.

Modellierung der Auswirkungen der Anpassung
Im Fokus stehen betriebsnahe Anpassungen am bestehenden Anlagenpark,
mit Prioritat auf zwei Massnahmen:

— Anhebung, beziehungsweise Verlagerung der Turbineneinlaufe bei Spei-
cherkraftwerken® (hoherliegende Wasserentnahmen, bauliche Mass-
nahme): Durch eine héhere Entnahme wird der Einlauf von den intensiv
sedimentierenden unteren Speicherschichten entkoppelt. Abrasion und
Sedimentzutritt in die Triebwasserwege nehmen damit ab. Die Mass-
nahme erhoht die Betriebssicherheit und kann die Lebensdauer der An-
lage deutlich verlangern. Gleichzeitig verringert sich das nutzbare

3 Laufwasserkraftwerke werden so ausgelegt, dass sich kein Geschiebe vor den Turbineneinlaufen ablagert.
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49.3

Speichervolumen, wodurch weniger Energie fiir den Winter gespeichert
werden kann und somit im Winter Ertragseinbussen entstehen kdnnen.
Bei Pumpspeicherkraftwerken nimmt die im Tages- oder Wochenrhyth-
mus speicherbare Energie ab. Aus dem ermittelten Sedimenteintrag wird
bedarfsgerecht ein Hohenversatz abgeleitet, der den Einlauf langfristig
oberhalb der kritischen Sedimentkonzentrationen halt. Je nach Anlage
werden der Hohenversatz, Abschatzung zu Kapital- und Betriebskosen
sowie Hinweise auf Alternativen gegeben.

— Operative Instandhaltung und Entgegenwirken der Sedimentierung (be-
triebliche Massnahme): Die klimabedingte Zunahme des Sedimentein-
trags wird pro Einzugsgebiet abgeschatzt. Daraus ergeben sich Schat-
zungen fur zusatzliche Raum- und Spillbedarfe sowie Auswirkungen auf
die Betriebskosten. Operativ lasst sich dem Stand heute nur in einzelnen
Situationen entgegenwirken. Spulungen kommen nur bei wenigen Kraft-
werken in Frage. Ausbaggern ist in den allermeisten Fallen nicht prakti-
kabel. Es gibt bei drei Wasserkraftwerken Sedimentumleitstollen, welche
nur in ganz bestimmten Situationen in Frage kommen.

In der Modellierung der Anpassung werden folgende Aspekte nicht beriick-
sichtigt:

— Aus- und Neubauten von grosser Infrastruktur sind aufgrund langer Vor-
laufzeiten und laufender Planungsverfahren nicht Gegenstand der vorlie-
genden Modellierung.

— Regulatorische Rahmenbedingungen, wie zum Beispiel Restwassermen-
gen, werden als konstant angenommen.

Folgende Aspekte sind in Bezug auf die Limitierungen und Unsicherheiten
der Modellierungen zu nennen:

— Zeitpunkt und Starke des Peaks der Gletscherschmelze sind regional un-
terschiedlich und das Kippen zu tieferen Sommerzuflissen ist zeitlich un-
sicher.

— Die Sohlanhebung am Damm ist stark von Speichergeometrie und Stro-
mungsfeldern abhangig und einfache Geometrieansatze unterschatzen
tendenziell lokale Effekte. Dieser Einfluss wurde lediglich grob geschatzt.

— Kantonsbasierte Annahmen fiir Klassierung des glazialen Einflusses sind
grob und die Einzugsgebiets-Heterogenitat innerhalb eines Kantons
bleibt bestehen.

— Verschiedene Ausbau- und Repowering-Szenarien, Wasserrechtsande-
rungen, dkologische Aufwertungen jenseits der Mindeststandards sind
nicht Teil der Modellierung.

Kosten des Klimawandels

Grundlagen der Modellierung
Zu den oben beschriebenen Auswirkungen werden die Kosten wie folgt mo-
delliert:

— Umsatzeinbussen: Als Kosten werden entgangene Umséatze aus den ge-
genuber dem Referenzszenario nicht produzierten Strommengen im

Nicht bericksich-
tigte Aspekte

Hinweise zu
Limitationen und
Unsicherheiten

Berechnung
Schadenskosten
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Sommer, beziehungsweise zusatzliche Umsatze aus zusatzlich produ-
zierten Strommengen im Winter angesetzt. Die Umsatze entsprechen der
produzierten Strommenge, multipliziert mit einem angenommenen Strom-
preis von CHF 105.50 pro MWh, berechnet aus dem EPEX SPOT-Durch-
schnitt des Day-Ahead-Baseload-Index ,Swissix“ fir das Jahr 2023
(epexspot, 2024), sowie des mittleren Wahrungskurses CHF gegenuber
EUR im Jahr 2023 (ESTV, 2024). Bei den Preisannahmen handelt es sich
um eine vereinfachende Annahme, zum Beispiel werden Differenzen zwi-
schen Sommer- und Winterpreisen nicht beriicksichtigt. Im Rahmen die-
ses Projekts ist keine Prognose der Strompreise moglich. Die Prognose
von Strompreisen ist komplex und mit hohen Unsicherheiten verbunden.
Daher variiert sie stark in verschiedenen Studien (siehe Exkurs in Kapitel
4.94).

— Kosten aus einer vermehrten Sedimentierung der Kraftwerke werden als
betriebliche Aufwande fiir die mechanische Entfernung, Transport und
Lagerung der entfernten Sedimente angesetzt. Es wird zwischen Kosten
von heute verfiigbaren Technologien, und mdglichen Kosten fir Techno-
logien, die sich in Entwicklung befinden, unterschieden (Althaus, J et al.,
2024, Paganos et al., 2024).

Von den zuvor identifizierten Anpassungsmassnahmen werden fir folgende
die Kosten berechnet:

— Anhebung der Turbineneinlaufe: Die Massnahmen fiihren zu einmalig an-
fallenden Investitionskosten sowie jahrlichen Betriebskosten durch mog-
lichen Mehraufwand fiir Betrieb, Uberwachung und Inspektion sowie In-
standhaltung, Rickbau oder allenfalls parallelen Betrieb der alten Bau-
werke.

— Behandlung der zunehmenden Sedimentierung: Als Anpassungskosten
werden veranderte betriebliche Ausgaben fir Entfernung des Sediment-
eintrags unter kiinftigen klimatischen Bedingungen herangezogen. Hierzu
wird einerseits zwischen den heute anfallenden Kosten fiir Entfernung
von Sedimenten aus den wasserfihrenden Bereichen, sowie den Ab-
transport und Lagerung der entfernten Sedimente unterschieden. Weiter-
hin werden mdgliche technische Innovationen, die kostensenkend wirken
kénnen, als alternative Betriebskosten in die Modellierung einbezogen
und anschliessend die Kosten fir die Entfernung dieses Eintrags be-
stimmt (Paganos et al., 2024). Dies ergibt eine obere Grenze fiir die Kos-
tenfolgen durch Anpassung an erhéhte Sedimentierung. In der Praxis ist
es unwahrscheinlich, dass Kraftwerke den gesamten Sedimenteintrag
entfernen. Dies aufgrund praktischer Probleme wie des nétigen Trans-
ports und der Lagerung der entfernten Sedimente. Daher kann man diese
Zahlen als Grundlage fir eigene Berechnungen fir eine Teilentfernung
verwenden. Fur jedes Wasserkraftwerk in der Schweiz werden die Kosten
spezifisch flr Art und Grosse des Kraftwerks berechnet und die Ergeb-
nisse summiert.

Pro Emissionsszenario werden jeweils der Medianwert der Kosten, sowie
das 10. (unteres) Perzentil und 90. Perzentil (oberes) Perzentil aufgeflhrt.

Fir die Modellierung werden folgende Datenquellen genutzt:

Berechnung An-
passungskosten

Verwendete
Datengrundlagen
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— EPEX SPOT-Durchschnitt (epexspot, 2024): Am Markt durch die Kraft-
werke erzielbarer Strompreis, berechnet aus dem EPEX SPOT-Durch-
schnitt des Day-Ahead-Baseload-Index ,Swissix” fir das Jahr 2023

— ESTV (2024):; Mittlerer Wahrungskurses CHF gegeniber EUR im Jahr
2023

— Paganos, P. et al. (2024): Grundlage zur Modellierung der Kosten fiir Se-
dimententfernung

Folgende Aspekte sind in Bezug auf die Limitierungen und Unsicherheiten  Hinweise zu

. ) Limitationen und
der Modellierungen zu nennen: Unsicherheiten

— Der angenommene Strompreis wird bewusst statisch und als durch-
schnittlicher Jahrespreis gewahlt, um zusatzliche Annahmen, wie Tages-
und Jahresfluktuationen des Preises, zu vermeiden. Eine Anwendung ei-
gener Annahmen zu dynamischer Zeitverlaufe der kiinftigen Strompreise
ist durch die Nutzung der Monatsdaten fiir die einzelnen Kraftwerke wie
im technischen Bericht beschrieben einfach mdglich. Eine Prognose von
zukiinftigen Strompreisen ist jedoch im Rahmen dieses Projekts nicht
ma&glich und mit hohen Unsicherheiten verbunden (siehe Exkurs in Kapitel
4.9.4).

— Die Formel der Investitionskosten entspricht der Kalibrierung an Schwei-
zer Referenzen und ist eine Ubertragungsheuristik. Exponenten und Re-
ferenzwerte sind somit nur ndherungsweise Ubertragbar.

— Die Kosten durch Sedimentierung sind lediglich grob bestimmbar. Der
Einfluss des Klimawandels auf die Sedimentierung ist qualitativ bekannt,
kann quantitativim Folgenden jedoch lediglich grob abgeschatzt werden.
Die Anwendbarkeit von Techniken zur Reduktion oder Vermeidung von
Sedimentierung, wie Spllungen, Umleitstollen flir Geschiebe oder Aus-
baggern sind kraftwerksabhangig und kommen teils nur bei wenigen
Kraftwerken in Frage.

— Bauzugange, Baugrund, Wasserhaltung und Bewilligungsverfahren kon-
nen Kosten und Zeitplane stark streuen.

— Annahmen zu Preisniveaus sind modelltreibend und Preis-Hydrologie-
Korrelationen werden nur vereinfacht abgebildet.

— Vermiedene Abrasion oder Stillstande sind anlagen- und verschleissab-
hangig und lassen sich durch Erfahrungswerte streuen.

— Gemass Programmrahmen des NCCS-Impacts sind in den Modellierun-
gen keine Kostensteigerungen integriert.

Ergebnisse

Aus der Modellierung ergeben sich folgende jahrliche Schadenskosten fiir
alle Kraftwerke in der Schweiz. Negative Zahlen bedeuten Einnahmen durch
zusatzliche Stromproduktion im Winter, positive Zahlen entsprechen Um-
satzverlusten durch weniger Stromproduktion im Sommer. Die Umsatzver-
anderungen werden im Vergleich zur Referenzperiode berechnet und daher
werden fur die Referenzperiode keine Kosten angegeben.

Schadenskosten

Die Kosten durch erhohte Sedimentierung sind separat ausgewiesen und
fallen insbesondre durch mdéglichen Bau von Umleitstollen von Geschiebe
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an. Spulen und Terminieren von Sedimenten fiuhrt im Vergleich hierzu zu
geringeren Kosten, ist aber mit etwas héherem Verschleiss der Turbinen
verbunden.

Schadenskosten (Mio. CHF / Jahr)
[Unteres und oberes Perzentil]

Schadensindikator Szenario Winter Sommer | Sedimentierung Total

Umsatzveranderung RCP 2.6 -1'342 559 120 - 663
der Wasserkraft- : [- 1’835; - 848] | [330; 788] [80; 160]  |[- 1'425; +100]

produktion RCP 4.5 - 1’695 1652 180 137
: [- 2'319; - 1°071]| [975; 2'329] [120; 240] |- 1'224; 1°498]

RCP 8.5 -2'392 1784 240 - 368
[- 3272; - 1"511]|[1°'053; 2'515] | [180; 320] |- 2°039; 1°324]

Tabelle 99 Jahrliche Schadenskosten der Wasserkraftproduktion sowie der operativen Kosten
durch Sedimentierung unter verschiedenen Emissionsszenarien. Quelle: eigene
Berechnungen.

Die in der Tabelle ausgewiesenen Umsatzveranderungen der Stromproduk-
tion verdeutlichen die bis zum Betrachtungszeitraum 2060 erwartbare Dyna-
mik der hoheren Wasserverfligbarkeit im Winter und geringeren Wasserver-
fugbarkeitim Sommer. Die Umsatzgewinne im Winter kompensieren die Um-
satzeinbussen im Sommer, sodass ein Netto-Zugewinn der Stromproduktion
und damit des Umsatzes Uber das gesamte Jahr verbleibt. Im Emissionssze-
nario mit mittlerem (globalem) Klimawandel (RCP 4.5) ist die Kompensation
am kleinsten mit einer Differenz von nur -43 Mio. CHF, was durch die deutlich
héheren Umsatzeinbussen im Sommer begriindet ist.

In Bezug auf die Sedimentierung ist im Mittel mit einem Verlust von rund 16-
20 % des saisonalen Speichervolumens zu rechnen. Energetisch entspricht
dies etwa 1.4 - 1.8 TWh verschiebbare Energie pro Jahr, die vor allem in den
Wintermonaten verloren geht. Bei typischen Winterstromerlésen von 80-
150 CHF pro MWh resultiert daraus ein jahrlicher Opportunitatsverlust von
grob 120 - 240 Mio. CHF pro Jahr.

Zum Vergleich betrug die Stromproduktion aus Wasserkraftanlagen in der
Schweiz im Jahr 2023 nach News Service Bund (2024) 40.8 Mio. MWh. Dies
entspricht mit oben genanntem Marktpreis einem Umsatz von
4'304 Mio. CHF pro Jahr. Die in der Tabelle genannten Schadenskosten be-
wegen sich damit im Bereich von -16 % bis +2 % der heutigen Umsatze.

Die folgende Tabelle zeigt die Verteilung der Schadenskosten auf die Betei-
ligten.

Verteilung der Schadenskosten

Stadte / Privat-
Schadensindikator Kantone Gemeinden wirtschaft Haushalte
Umsatzveranderung
der Wasserkraft- 0% 10 % 15 % 75 % 0%

Tabelle 100  Verteilung der Schadenskosten durch Veranderung der Wasserkraftproduktion so-
wie vermehrte Sedimentierung auf die Beteiligten. Quelle: Experteneinschatzung.

Die Schadenskosten werden in erster Linie von den Betreibenden der Kraft-
werke selbst getragen, die in dieser Studie der Privatwirtschaft zugeordnet
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werden. Kantone und Gemeinden unterstlitzen durch Beitrage oder Subven-
tionen die Kraftwerkbetreibenden.

Nachfolgende Tabellen zeigen die jahrlichen Investitions-, Betriebs- und Ge-  Kosten der Anpas-
samtanpassungskosten auf, sowie die Verteilung der Kosten auf die ver- >"9°7 den Klima-
schiedenen Beteiligten.

Anpassungskosten (Mio. CHF / Jahr)

Szenario Investitionskosten Betriebskosten Total

IAnhebung der Turbi- RCP 2.6 30 5 35
neneinlaufe (A1)

RCP 4.5 39 6 45

RCP 8.5 50 10 60
Sedimententfernung RCP 2.6 31 5 36
in den Anlagen (A2)

RCP 4.5 48 7 55

RCP 8.5 59 10 69

Tabelle 101 Jahrliche Anpassungskosten gegen Sedimentierung von Wasserkraftwerken nach
Szenario. Quelle: eigene Berechnungen.

Die Tabelle stellt die erforderlichen jahrlichen Zusatzinvestitionen dar, um
dem Effekt der Sedimentierung entgegenzuwirken. Diese zusatzlichen Kos-
ten sind gegeniber der Variabilitat der Stromproduktion gering, aber den-
noch signifikant, und flihren insgesamt zu héheren Kosten fiir die Wasser-
kraft-Industrie.

Die Anhebung der Turbineneinlaufe wird naturgemass sehr langfristig abge-
schrieben und die Entscheidung orientiert sich nicht zwangslaufig an Unter-
schieden in den Emissionsszenarien. Daher ist anzunehmen, dass Investiti-
onskosten in der Praxis weitgehend unabhangig vom eintretenden Emissi-
onsszenario konstant sein werden.

Die Investitionskosten zur Behandlung der Sedimentierung betreffen den Er-
satz von existierender Ausristung zur Sedimentbehandlung und werden na-
herungsweise als konstant angenommen. Die Betriebskosten wachsen mit
sich intensivierendem Klimawandel, da insbesondere durch Gletscher und
alpine Flisse gespeiste Kraftwerke mit erhéhtem Sedimentaufkommen zu
rechnen haben.

Nachfolgende Tabelle zeigt die Verteilung der Kosten auf die verschiedenen
Beteiligten.

Verteilung der Anpassungskosten

Stadte / Privat-
Kantone Gemeinden wirtschaft Haushalte

AAnhebung der Turbi- 10 % 10% 10 % 70 % 0%
neneinlaufe (A1)

Sedimententfernung o o o o o
in den Anlagen (A2) 20 % 20 % 10 % 50 % 0%

Tabelle 102  Verteilung der Anpassungskosten gegen Sedimentierung von Wasserkraftwerken
auf die Beteiligten. Quelle: Experteneinschatzung.

Investitionen und laufender Betrieb liegen primar beim Betreiber, sind regu-
latorisch eingefordert und werden lber die Preise amortisiert. Der Bund kann
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die Massnahmen mitfinanzieren. Kantone, Stadte und Gemeinden kénnen
lokale Massnahmen und Flankierungen, wie Ufer, Zufahrten oder Bauleitpla-
nung, kofinanzieren.

Da die betrachteten Massnahmen lediglich auf die zunehmende Sedimen-
tierung der Anlagen wirken, haben sie keine Auswirkungen auf die Verande-
rung der Stromproduktion durch Veranderung der Wasserverfligbarkeit. Das
Modell geht davon aus, dass die Schadenskosten durch Sedimentierung
durch die Massnahmen vollstdndig vermieden werden kénnen. Die Angabe
einer prozentualen Veranderung der Schadenkosten ist aufgrund des Vor-
zeichenwechsels nicht sinnvoll und wird in der Tabelle mit n.a. angegeben.

Reduzierte Schadenskosten
(Mio. CHF / Jahr)

Veranderung
Total ggu. Si-

Sedimen- tuation ohne

Szenario Winter Sommer tierung Total Anpassung
Umsatzverande- | Rpcpog | -1'342 559
rung der Wasser-
kraftproduktion RCP 4.5 -1695 1652 0 -43 n.a.

RCP 8.5 -2'392 1784 0 -608 n.a.

Tabelle 103 Jahrliche reduzierte Schadenskosten zur Veranderung der Wasserkraftproduktion
sowie der operativen Kosten durch Sedimentierung unter verschiedenen Emissi-
onsszenarien. Quelle: eigene Berechnungen.

Durch die Vermeidung aller moglicher Schaden aus Sedimentierung in den
getroffenen Annahmen, verbleiben als Effekte die Umsatzveranderungen
aus dem sich verandernden Wasserdargebot. Da die Potentiale der zusatz-
lichen Wasserkraftproduktion im Winter die Einbussen im Sommer Uberstei-
gen, resultieren als reduzierte Schadenskosten in obiger Tabelle zusatzliche
Umsatze fur alle drei Emissionsszenarien.

Aus den Anpassungskosten und reduzierten Schadenskosten ergeben sich
folgende Gesamtkosten. Die Angabe einer prozentualen Veranderung der
Schadenkosten ist aufgrund des Vorzeichenwechsels fiir einzelne Emissi-
onsszenarien nicht sinnvoll und wird daher in der Tabelle weggelassen.

Verdanderung
Gesamtkosten ohne Gesamtkosten mit Total ggii.

Anpassung Anpassung Situation ohne
Szenario (Mio. CHF / Jahr) (Mio. CHF / Jahr) Anpassung

RCP 2.6 -663 +7%

RCP 4.5 137 57 -58 %

RCP 8.5 -368 -479 +30 %

Tabelle 104  Jahrliche Gesamtkosten zur Veranderung der Wasserkraftproduktion sowie der
operativen Kosten durch Sedimentierung mit Anpassung nach Emissionsszenario.
Quelle: eigene Berechnungen.

Reduzierte
Schadenskosten
aufgrund der An-
passung an den
Klimawandel

Gesamtkosten
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49.4

Gesamtkosten mit und ohne Anpassung nach Emissionsszenario

RCP 2.6 : RCP4.5 : RCP 8.5
200 :
57
0 s 3 12
£ -200 N 368
3
T -663 -608
T -400 -783
3)
Ke!
S -600
-479
-800
712
-1’000 : :
Ohne Mit Ohne Mit Ohne Mit

Anpassung Anpassung Anpassung Anpassung Anpassung Anpassung

m Schadenskosten ® Anpassungskosten

Abbildung 82 Jahrliche Gesamtkosten zur Veranderung der Wasserkraftproduktion sowie der
operativen Kosten durch Sedimentierung mit Anpassung nach Emissionsszenario.
Quelle: eigene Berechnungen.

Die Verbindung der Schadenskosten und Anpassungskosten zu Gesamtkos-
ten bis zum Jahr 2060 liefert fiir die unterschiedlichen Klimamodelle ein un-
einheitliches Bild. Auf der einen Seite nehmen potentielle Umsatze im Winter
unter starkerem Klimawandel zu, jedoch nehmen auch die moéglichen Ein-
bussen im Sommer ab. Wie bereits in den Schadenskosten gesehen, kom-
pensieren sich tUber den Schweizer Kraftwerkspark hinweg diese Effekte der-
art, dass bei mittlerem (globalem) Klimaschutz (RCP4.5) die Kosten am
héchsten ausfallen. Die zusatzliche Kompensation durch Bertcksichtigung
von Anpassungskosten bestatigt dies.

Gesamtwirtschaftliche Effekte

Wirkungskette

Die gesamtwirtschaftlichen Effekte der Veranderung der Wasserkraftproduk-
tion sind anhand folgender zwei Abbildungen qualitativ beschrieben. Wah-
rend die erste Abbildung 83 die gesamtwirtschaftlichen Effekte der Auswir-
kungen des Klimawandels ohne Anpassung zeigt, bildet die zweite Abbil-
dung 84 die gesamtwirtschaftlichen Effekte mit Anpassung an den Klima-
wandel ab.

Okonomische
Auswirkungen
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NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

Durch den Klimawandel beeinflussen sowohl die Menge als auch die zeitli-
che Verteilung der Abflisse in den Gewassern und fihren dazu, dass die
Winterproduktion von Wasserkraft bis 2060 steigt, wahrend die Sommerpro-
duktion sinkt. Die Gesamt-Stromproduktion im Winter nimmt in der Schweiz
aufgrund der Stilllegung der Atomkraftwerke jedoch insgesamt ab, bezie-
hungsweise soll unter anderem durch die Umlagerung von Sommerstrom in
den Winter mittels Pumpspeicherkraftwerken, weiteren Speichertechnolo-
gien oder Wasserstoff sowie Importen gesichert werden. Ergénzend dazu
nehmen die Kosten fir die erforderlichen Anpassungsmassnahmen zu.
Diese Aspekte konnen zu steigenden Strompreisen fliihren. Dieser Entwick-
lung stehen weitere Einfliisse gegeniiber, die die Strompreise beeinflussen
(siehe Exkurs).

Exkurs: Unsicherheiten bei der Prognose der Strompreisentwicklung

Die langerfristige Entwicklung der Strompreise ist schwer vorhersehbar, da
sie von vielen Faktoren abhangt, unter anderem von Nachfrage, Angebot,
Speichertechnologien sowie regulatorischen Rahmenbedingungen in der
Schweiz und der EU.

Wichtige Einflussfaktoren auf die Strompreisentwicklung:

— Stromnachfrage: Die Stromnachfrage in der Schweiz wird voraussicht-
lich zunehmen. Dies fuhrt tendenziell zu héheren Preisen.

— Stromangebot — Wasserkraft: Die Sommertrockenheit wirkt sich negativ
auf die Wasserkraftproduktion aus, indem sie die Menge an verfiigbarem
Wasser reduziert. Auch die zunehmende Sedimentierung beeintrachtigt
die Leistungsfahigkeit der Anlagen, da sie Reinigungs- und Wartungsauf-
wand erhoéht und die Turbinenleistung mindern kann. Die Gletscher-
schmelze kann diesen Effekt kurzfristig abmildern, langfristig aber nicht
vollstandig kompensieren. Diese Effekte fihren dazu, dass das Wasser-
kraftangebot bis 2060 in den Wintermonaten steigt, aber in den Sommer-
monaten sinkt.

— Stromangebot — Erneuerbare Energien: Mit zunehmendem Ausbau von
Photovoltaik und Windenergie steigt die Saisonalitat der Stromproduk-
tion. Im Sommer wird tendenziell mehr Strom erzeugt als im Winter, was
die Preise in den Sommermonaten drickt und im Winter in der Tendenz
ansteigen lasst. Insgesamt sinkt das Stromangebot in der Schweiz in den
Wintermonaten, trotz des héheren Angebots der Wasserkraft, und steigt
in den Sommermonaten.

— Stromimporte von der EU: Die zukiinftige Mdglichkeit, Strom von der
EU zu importieren ist unklar. Derzeit ist offen, inwieweit die Schweiz ein
Stromabkommen mit der EU vereinbart und wie das Strommarktdesign
der EU genau zu Anwendung kommen wird. Dies kann die Preisentwick-
lung sowohl in Sommer- als auch in Wintermonaten beeinflussen.

— Speichertechnologien: Die Umlagerung von Sommerstrom in den Win-
ter ist aktuell teuer, doch technologische Fortschritte, etwa im Bereich
gruner Wasserstoff, konnten die Kosten senken. Damit konnten saisonale
Schwankungen ausgeglichen und die Versorgung im Winter stabilisiert
werden.
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Die Volatilitdt der Preise wird voraussichtlich zunehmen, da saisonale
Schwankungen und der Riickgang bandlastproduzierender Kraftwerke star-
ker ins Gewicht fallen.

Mit dem Fokus auf den Klimawandel und ohne Berticksichtigung der anderen
Einflisse der Strompreise, kann von tendenziell steigenden Strompreisen
ausgegangen werden, insbesondere in den Wintermonaten. Die steigenden
Strompreise fliihren zu hoheren Produktionskosten von Unternehmen, vor al-
lem bei stromintensiven Unternehmen mit wenig Flexibilitdt im Stromver-
brauch. Dies flhrt zu sinkendem Umsatz und Beschéftigung und Ubertragt
sich auch auf vor- und nachgelagerte Betriebe. Gleichzeitig missen Haus-
halte hohere Energiekosten tragen, wodurch ihr verfligbares Einkommen
sinkt. Dies reduziert den privaten Konsum und fiihrt ebenfalls zu ricklaufi-
gem Umsatz und Beschaftigung in vielen Unternehmen.

Investitionen in alternative Stromproduktion und Speichertechnologien ha-
ben einerseits positive Effekte, indem sie insbesondere im Bau- und Ener-
giesektor zusatzliche Beschaftigung und Wertschépfung schaffen. Anderer-
seits belasten sie den Staatshaushalt und die Haushalte, da einen Teil der
Kosten lberwalzt wird.

Insgesamt ist daher mit splrbar negativen gesamtwirtschaftlichen Effekten  Gesamt

wirtschaftliche
Zu rechnen. Effekte

Folgende Aspekte sind in Bezug auf die Verteilungsgerechtigkeit der Aus-  Verteilungs-
wirkungen des Klimawandels und der daraus resultierenden gesamtwirt- ~98rechtigkeit
schaftlichen Effekte zu berlcksichtigen:

— Haushalte mit geringem Einkommen geben einen héheren Anteil ihres
Budgets fir Energie aus. Steigende Strompreise treffen sie daher Gber-
proportional stark. Ein Teil der Bevolkerung kénnte Schwierigkeiten ha-
ben, die Stromrechnungen zu bezahlen, was zu Einschrankungen bei
Heizung, Kihlung oder anderen Grundbediirfnissen flhrt.

— Regionen mit hoher Konzentration energieintensiver Industrie oder Was-
serkraftproduktion kénnten besonders unter Arbeitsplatzabbau und Ab-
wanderung leiden.
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NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

4.9.5

Zur Minderung der negativen Auswirkungen kénnen sowohl bauliche wie
auch betriebliche Massnahmen zur Sicherstellung der Wasserkraftproduk-
tion getroffen werden. Diese flihren zusatzlich zu positiven Impulsen in der
Baubranche und sonstigen Branchen, welche in der Umsetzung der Mass-
nahmen involviert sind.

Diese zusatzlichen positiven Impulsen kénnen die negativen Impulse nur
teilweise kompensieren, sodass die gesamtwirtschaftlichen Effekte weiterhin
negativ bleiben.

Folgende Aspekte sind in Bezug auf die Verteilungsgerechtigkeit beziiglich
der Massnahmen zur Anpassung an den Klimawandel zu bericksichtigen:

— Bei einkommensschwachen Haushalten nehmen die Stromkosten zwar
einen geringen Anteil ihrer Gesamtausgaben ein, diese reagieren bei stei-
genden Preisen jedoch besonders sensitiv (BFS, 2024a, BAFU, 2025a).

— Industrieunternehmen, deren Produktion und Energieversorgung stark
von Wasser abhangt, kdnnten langfristig Standortnachteile erfahren. Dies
bringt wirtschaftliche Unsicherheiten fir Beschaftigte mit sich.

Weitere Hinweise zur Verteilungsgerechtigkeit sind in der Massnahmenta-
belle integriert (separates Dokument, Kapitel 3.3).

Weiterfiihrende Analysen

Aus den obigen Analysen ergeben sich folgende Empfehlungen fiir weiter-
fihrende Analysen:

— Systematische Auswertung von Sedimentkennzahlen: Dieser Aspekt ist
heute nur punktuell dokumentiert. Es existieren bereits zahlreiche Roh-
daten, doch es fehlt an einer Ubersichtlichen Synthese der Informationen
und konkreten Empfehlungen fir weiterfihrende Analysen. Fir fehlende
Daten kénnen standardisierte Messprogramme an sedimentkritischen
Anlagen etabliert und ausgewertet werden. Die Erstellung einer entspre-
chenden Studie kann die Relevanz je Einzugsgebiet bewerten und helfen,
den Bedarf an zusatzlichen Massnahmen zu priorisieren.

— Machbarkeitspriifungen fir Anhebung und Verlagerung von Turbinenein-
laufen: Fir geeignete Speicherwerke kdonnen Variantenstudien erstellt
werden. Damit kann beurteilt werden, wo eine Einlaufanhebung wirt-
schaftlich und 6kologisch vorteilhaft ist und wo Routing-Alternativen vor-
zuziehen sind.

— Pilotprojekte fir die Umleitung von Sedimenten unter Berlcksichtigung
Okologischer Rahmenbedingungen: Viele Wasserkraftwerke in der
Schweiz haben noch wenig Erfahrung mit technischen Lésungen, um Se-
dimente gezielt abzuleiten. Damit solche Massnahmen langfristig funktio-
nieren und auch von der Umweltseite her tragbar sind, braucht es er-
probte Beispiele. Mit der Durchflihrung von Pilotprojekten an ausgewahl-
ten Standorten kbnnen Massnahmen unter realen Bedingungen getestet
werden. Wichtig ist dabei, dass Leitplanken fir die Umwelt eingehalten
werden. Solche gut begleiteten Projekte helfen, die besten Lésungen fir
andere Standorte in der Schweiz zu finden.

Anpassungs-
massnahmen

Gesamt-
wirtschaftliche
Effekte

Verteilungs-
gerechtigkeit
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— Harmonisierung von Grenzwerten und Spulfenstern Uber Kantonsgren-
zen: Unterschiedliche Vollzugspraxen erschweren die Planung und Be-
trieb von Sedimentspilungen. Eine abgestimmte Vorgabe zu Messme-
thodik, Laich- und Schutzzeiten etc. erleichtert die Genehmigung wirksa-
mer, 6kologisch vertraglicher Massnahmen. Dies sollte im Einzelfall be-
urteilt werden.

— Aufbau einer nationalen Datenbasis zu Unterhalts- und Stillstandskosten:
Betriebskosten fiir Sedimentmanagement und Abrasion werden heute un-
einheitlich erfasst. Ein anonymisiertes Benchmarking erméglicht, Kosten-
treiber zu identifizieren und Best-Practice-Verfahren gezielt zu verbreiten.

— Koordination auf Einzugsgebietsebene: Einzelmassnahmen kénnen Las-
ten flussabwarts verschieben. Empfohlen wird eine koordinierte Planung
von Spulungen, Bypassen und Geschiebertckhalt im Gewassernetz, um
Gesamteffizienz und Umweltwirkung zu optimieren.

— Prifung von ,No-Regret‘-Massnahmen und Lock-in-Vermeidung: Langle-
bige Investitionen sollten auf Szenario-Robustheit getestet werden. Dazu
zahlen Reserven fir spatere Einlaufanhebungen, modulare Maschinens-
atze und Vorkehrungen fir spatere Routing-Nachristungen.
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4.10

Beeintrachtigung von Waldleistungen durch den Klimawandel

Walder erbringen eine Vielzahl an Okosystemleistungen (ab hier Waldleis-
tungen genannt). Sie schiitzen unter anderem vor Naturgefahren, sind Roh-
stofflieferant oder bieten Raum fiir Erholung und Freizeit. Der fortschreitende
Klimawandel fiihrt jedoch auch in Waldern zu veranderten Wachstumsbedin-
gungen. Hohere Durchschnittstemperaturen, vermehrte Hitze, Trockenheit
und eine Zunahme von Extremereignissen kdnnen Baumsterben verursa-
chen, langfristig die Zusammensetzung des Baumbestands verandern und
die Erbringung von Waldleistungen beeintrachtigen.

Das folgende Kapitel ordnet den Einfluss der zunehmenden Trockenheit auf
die Waldleistungen qualitativ ein und gibt eine vereinfachte quantitative Ein-
schatzung. Vertiefte Informationen dazu werden im Rahmen des NCCS-Im-
pact Projekt 3 Auswirkungen des Klimawandels auf Okosystemleistungen in
der Schweiz erarbeitet.

Wirkungskette

Die folgende Abbildung zeigt die Auswirkungen der zunehmenden Trocken-
heit auf die Beeintrachtigung von Waldleistungen, die daraus resultierenden
Kosten durch Schaden und moglicher Anpassungsmassnahmen sowie de-
ren Verteilung auf die Beteiligten. Die jeweiligen Inhalte werden in den fol-
genden Kapiteln erlautert.

Schaden, Kosten
und Beteiligte
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NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

4.10.1 Auswirkungen des Klimawandels

Der Klimawandel wirkt sich stark auf die Wachstumsbedingungen der Baume
aus. Hohere Temperaturen beglinstigen zwar in der Regel das Wachstum,
sofern genug Wasser verflgbar ist (Allgaier et al., 2017). Da aber auch die
Sommerniederschlage und damit die Wasserverfligbarkeit in der Vegetati-
onsperiode abnehmen, kann sich dieser positive Effekt nicht entfalten. Viel-
mehr wird durch die zunehmende Trockenheit das Baumwachstum immer
mehr beschrankt und es ist mit einer erhéhten Mortalitat zu rechnen, die so-
wohl direkt durch die zu geringe Wasserverfligbarkeit gegeben ist als auch
indirekt dadurch, dass Baume starker anfallig sind fir Stérungen beispiels-
weise durch Schadorganismen oder Waldbrande (Allgaier et al., 2017, Pez-
zatti et al., 2016). Die Auswirkungen der geringeren Wasserverfligbarkeit
unterscheiden sich nach Baumart, wobei gewisse Arten unter den verander-
ten Bedingungen sogar profitieren kdnnen, wahrend andere stark darunter
leiden (Allgaier et al., 2017). Als Folge andert sich langfristig die Baumarten-
zusammensetzung in Schweizer Waldern.

Die Schwachung und veranderte Zusammensetzung der Walder wirkt sich
auch auf deren Okosystemleistungen aus. Diese sind zahlreich und umfas-
sen neben der Holzbereitstellung beispielsweise auch den Schutz vor Natur-
gefahren, die Moglichkeit zur Erholung oder die Kohlenstoffsequestrierung.
Mauri et al. (2023) schatzen, dass die Waldleistungen in Zentraleuropa bis
2100 durchschnittlich um 14 % mit mittlerem (globalem) Klimawandel (RCP
4.5) respektive 24 % ohne (globalen) Klimaschutz (RCP 8.5) abnehmen, in
den Alpenregionen hingegen etwas weniger stark mit 8 % respektive 12 %.
Grund dafir ist, dass sich die Wachstumsbedingungen flir gewisse Baumar-
ten in den Alpen durch den Klimawandel sogar verbessern kdnnen.

Folgen fiir spezifische Waldleistungen

In der Schweiz werden jahrlich rund 4.8 Mio. Kubikmeter Rundholz geerntet, Holzbereitstellung
wobei Nadelholz rund zwei Drittel und Laubholz einen Drittel ausmacht
(BAFU/WSL, 2025). Durch zunehmende Stérungen wie Trockenheitsperio-
den oder Schadlingsbefalle werden sogenannte Zwangsnutzungen, sprich
unplanmassiges Ernten von beschadigten Baumen, haufiger. Es wird erwar-
tet, dass diese Zwangsnutzungen durch den Klimawandel kurz- bis mittel-
fristig andauern, wodurch die Holzerntemenge tendenziell steigt
(BAFU/WSL, 2025). Langerfristig zeichnet sich jedoch in der Schweiz eine
Verschiebung der Baumartenzusammensetzung weg von Nadel- hin zu
Laubbdumen ab. Da fur die Holzwirtschaft vor allem Nadelbdume und be-
sonders die Fichte relevant sind, bedeutet dies mogliche Verluste (NCCS,
2021c).

Schutzwald macht rund 44 % der gesamten Waldflache aus und ist daher flir ~ Schutzfunktion
die Schweiz hochrelevant (BAFU/WSL, 2025). Die durch Hitze und Trocken-
heit sowie Schadorganismen, Krankheiten und invasive Arten geschwachten
Walder kénnen ihre Schutzwirkung fir Menschen, Siedlungen, Verkehrs-
und andere Infrastrukturen, wie Lawinen- und Erosionsschutz, nicht langer
erflllen (Strauss & Fischer, 2025). Wie sich die Schutzleistung als Folge des
Klimawandels verandert, hangt stark vom Standort ab (Bebi et al., 2016). So
wird erwartet, dass die Schutzfunktion an Orten, wo Kalte bis anhin ein
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4.10.2

4.10.3

limitierender Faktor war, sogar verbessert wird, da die zunehmende Warme
dort das Wachstum begiinstigt. An anderen Orten hingegen, wo insbeson-
dere die Trockenheit das Wachstum begrenzt, dirfte ab der zweiten Halfte
des 21. Jahrhunderts das Baumsterben deutlich zunehmen und damit auch
die Schutzfunktion abnehmen. Ahnliches zeigt auch eine aktuelle Studie zu
den Auswirkungen des Klimawandels auf die Schutzfunktion von Waldern in
den Ostalpen (Hillebrand et al., 2023). In tieferen Lagen und trockenen Ta-
lern fihren Hitze und Trockenheit zu vermehrtem Baumsterben und damit
zu einem deutlichen Verlust an Schutzwirkung, wahrend subalpine Walder
in hdheren Lagen meist von warmeren Temperaturen und langeren Wachs-
tumsphasen profitieren. Insgesamt wird vor allem der Lawinenschutz ge-
schwacht, wahrend der Steinschlagschutz in héheren Lagen vielerorts stabil
bleibt, aber von der Starke des Klimawandels abhangt (Hillebrand et al.,
2023).

Vulnerable Gruppen
Fir dieses Risiko sind keine spezifischen vulnerable Gruppen zu berticksichti-
gen.

Es gibt jedoch weitere Aspekte, die die Betroffenheit erhéhen kénnen, wie
beispielsweise:

— Bewohnerinnen und Bewohner, die in Einzugsgebieten von Schutzwal-
dern wohnen. Ohne funktionierende Schutzwalder steigen die Risiken fir
Infrastruktur- und Gebaudeschaden (Bauhus et al. 2021). Diese sind im
Klimarisiko Sach- und Personenschéden durch Starkniederschlédge the-
matisiert (Kapitel 4.7).

Anpassung an den Klimawandel

Anpassungsmassnahmen
Die folgende Tabelle zeigt die wichtigsten Anpassungsmassnahmen.

Nr. Massnahmenpaket Massnahme

Klimanagepasste Angepasste Waldstruktur (G)
A1

Wald

alder Waldbauliche Massnahmen (G)

Alternative Bau von alternativen Schutzbauten, die den Schutzwald
A2

Schutzbauten ersetzen (G)

Tabelle 105  Anpassungsmassnahmen zur Reduktion der Beeintrachtigung von Waldleistungen
durch zunehmende Trockenheit. Geplante Anpassung (G). Quelle: Massnahmen-
tabelle (separates Dokument, Kapitel 3.3).

Die detaillierte Beschreibung der jeweiligen Massnahmen ist in der ergan-
zenden Massnahmentabelle enthalten (Kapitel 3.3).

In Bezug auf die Maladaptation sind keine besonderen Aspekte zu beriick-
sichtigen.

Kosten des Klimawandels

Eine Studie von Hanewinkel et al. (2013) zeigt, dass sich die Baumartenzu-
sammensetzung in Europa, einschliesslich der Schweiz aufgrund der Klima-
wandels verandert. In der Folge liegen die durchschnittlichen 6konomischen
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Verluste der Holzproduktion im Jahr 2070 gegenliber 2010 bei einer Diskont-
rate von 1 % je nach Emissionsszenario zwischen 11 und 21 %. Gemass der
Forststatistik des BFS wurden in der Schweiz im Jahr 2023 Holzertrage von
rund 239 Mio. CHF erwirtschaftet (BFS, 2024h). Ubertragt man nun die er-
warteten Verluste auf diese Zahl, so erhalt man eine Spannbreite von mog-
lichen Ertragsverlusten in der Hohe von 26 bis 50 Mio. CHF pro Jahr. Es ist
zu beachten, dass es sich um eine grobe Schatzung handelt, die Faktoren
wie Holzpreisverdnderungen oder steigende Produktionskosten nicht be-
rucksichtigt. Ebenso wird vereinfachend angenommen, dass die Baumarten-
zusammensetzung in der Schweiz derjenigen von Gesamteuropa ent-
spricht.3”

Die Summe der Schaden von Unwetterereignissen, wie Hochwasser, Mur- Schadenskosten
génge, Rutschungen und Sturzprozesse, in der Schweiz im Zeitraum von Schutzfunktion
1972 bis 2023 lagen im Schnitt bei rund 311 Mio. CHF pro Jahr (Liechti &

Badoux, 2024). Unter der vereinfachenden Annahme, dass die Schutzfunk-

tion mit 8 bis 12 % im gleichen Ausmass abnimmt wie der generelle Verlust

der Waldleistungen in Alpenregionen (Mauri et al., 2023) und dass dieser

Verlust die Sachschaden proportional erhéht, steigen die Schaden durch die

heutige Naturgefahren-Situation im Schnitt auf 336 bis 348 Mio. CHF pro

Jahr an. Da der Klimawandel jedoch zu einer Steigerung der Haufigkeit und

Intensitat von Naturgefahren fihrt, kénnen die tatsachlichen Schaden deut-

lich hoher liegen (BAFU, 2024d).

Nachfolgende Tabelle zeigt eine grobe Schatzung der Kosten der unter-  Kosten der
schiedlichen Anpassungsmassnahmen sowie deren Verteilung auf die Be- QE&ZS;::&T” den
teiligten. Die detaillierte Beschreibung der jeweiligen Massnahmen ist in der
Massnahmentabelle enthalten.

Verteilung der Anpassungskosten

Stadte / Privat-

Massnahme Kosten Bund Kantone Gemeinden wirtschaft Haushalte
IAngepasste Wald- tief o o o o o
struktur (<5 Mio./Jahr) 10% 20% 30 % 40 % 0%
Waldbauliche tief o o o o o
Massnahmen (<5 Mio./Jahr) 10% 20% 30 % 40 % 0%
Bau von alternativen hoch
Schutzbauten, die den ) 20 % 30 % 50 % 0% 0%

(>20 Mio./Jahr)
Schutzwald ersetzen

Tabelle 106  Kostenschatzung und Verteilung der Anpassungskosten fiir die Beeintrachtigung
der Waldleistung durch zunehmende Trockenheit auf die Beteiligten. Quelle: Ex-
perteneinschatzung.

Die Kosten der Anpassungsmassnahmen der gezielten Anpassung der
Waldstruktur sowie von waldbaulichen Massnahmen werden als tief beur-
teilt. Die Kosten fir den Ersatz von Schutzwald durch alternativen Schutz-
bauten hingegen kdénnen hoch ausfallen. Gemass Berechnungen von OlI-
schewski et al. (2012) liegen die durchschnittlichen Kosten fir solche
Schutzbauten bei mindestens 2’500 CHF pro Hektar pro Jahr. Geht man da-
von aus, dass von 540’000 Hektaren Schutzflachen rund 10 % ihre

37 Die Annahme ist deswegen vereinfachend, da der Anteil Nadelhdlzer (68 %) in der Schweiz Giber demjeni-
gen in Europa (46 %) liegt (BAFU/WSL, 2025, FOREST EUROPE, 2020).
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4.10.4

Schutzfunktion verlieren und diese allein mit alternativen Schutzbauten er-
setzt werden, so belaufen sich die Gesamtkosten auf rund 135 Mio. CHF im
Jahr.

Mauri et al. (2023) schatzen, dass in Europa Anpassungsmassnahmen die
Verluste der Waldleistungen deutlich reduzieren kdnnen. Konkret sinken die
Verluste bei mittlerem (globalem) Klimaschutz (RCP 4.5) um rund 10 % und
ohne (globalen) Klimaschutz (RCP 8.5) um rund 15 %. In den Alpenregionen
kénnen die Waldleistungen als Folge dieser Massnahme sogar gesteigert
werden.

Die zusatzlichen Schadenskosten in Bezug auf die Holzproduktion kénnen
somit deutlich reduziert, aber nicht ganz ausgeglichen werden. Ebenso kann
der Verlust der Schutzfunktion signifikant gesenkt und mit zusatzlichen
Schutzbauten mdéglicherweise ganz vermieden werden.

Gesamtwirtschaftliche Wirkungskette

Wirkungskette

Die gesamtwirtschaftlichen Effekte der trockenheitsbedingten Abnahme der
Waldleistungen sind anhand folgender zwei Abbildungen qualitativ beschrie-
ben. Abbildung 86 bildet die gesamtwirtschaftlichen Effekte der Auswirkun-
gen des Klimawandels ohne Anpassung ab, Abbildung 87 die gesamtwirt-
schaftlichen Effekte mit Anpassung an den Klimawandel.
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Der Klimawandel flhrt mittel- bis langfristig zu tieferen Umsatzen und tieferer
Beschaftigung in der Forstwirtschaft, da sowohl der Holzertrag als auch die

-qualitat langfristig sinkt. Dies wirkt sich auch auf nachgelagerte Branchen

negativ aus. Um die Schweizer Holznachfrage zu decken, steigt der Import,

was sich wiederum auf die Handelsbilanz negativ auswirkt.

Ebenso wird die Schutzfunktion der Walder beeintrachtigt, wodurch Sach- Gesamt-
und Personenschaden bei unterschiedlichen Naturgefahren wie Lawinen g};;sk‘izaﬂ'mhe
oder Murgéngen zunehmen. Wie beim Klimarisiko Starkniederschldge de-

tailliert ausgefuihrt (Kapitel 4.7), ziehen solche Naturgefahren diverse nach-

gelagerte Effekte nach sich, wie zum Beispiel Produktionsausfalle oder stei-

gende Versicherungspramien.

Zusatzliche Auswirkungen sind Beeintrachtigungen der Innovation, Steuer-
einnahmen und Léhne im Zusammenhang mit dem Rickgang an Umsatz
und Beschaftigung.

Folgender Aspekt ist in Bezug auf die Verteilungsgerechtigkeit der Auswir-  Verteilungs-
kungen des Klimawandels und der daraus resultierenden gesamtwirtschaft- ~ 9°rechtioket
lichen Effekte zu beriicksichtigen:

— Beschaftigte in der Forstwirtschaft und den nachgelagerten Branchen
sind betroffen. Sie sind wirtschaftlich von stabilen Bestidnden abhangig
und sehen sich mit einer reduzierten Planungssicherheit, Ertragseinbus-
sen und Einkommensverlusten konfrontiert (Bauhus et al. 2021).
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4.10.5

Der Bau von alternativen Schutzbauten sowie die Férderung von klimaange-
passten Waldern reduziert zum einen direkt den Riickgang der Waldleistun-
gen und somit auch alle nachgelagerten negativen Effekte. Andererseits flih-
ren die Massnahmen zu zusatzlichen Kosten und Umsatzen. So fuhrt der
Bau von alternativen Schutzbauten wie Schneebriicken oder Lawinenrechen
einerseits zu Kosten fir die 6ffentliche Hand, andererseits zu Beschaftigung
und Umsatz in der Baubranche. Der Umstieg auf klimaangepasste Baumar-
ten kann helfen, die Ertragsverluste in der Forstwirtschaft auszugleichen.

Insgesamt reduzieren die Anpassungsmassnahmen die negativen gesamt-
wirtschaftlichen Effekte.

Folgender Aspekt ist in Bezug auf die Verteilungsgerechtigkeit beziglich der
Massnahmen zur Anpassung an den Klimawandel zu berlcksichtigen:

— Die Gemeinden in landlichen Gebieten und Berggebieten sind mit héhe-
ren Kosten flir den Bau von teuren Schutzbauten, fir die Anpassung der
Walder sowie fir Versicherungen konfrontiert.

Weitere Hinweise zur Verteilungsgerechtigkeit sind in der Massnahmenta-
belle integriert (separates Dokument, Kapitel 3.3).

Weiterfiihrende Analysen

Aus den obigen Analysen ergeben sich folgende Empfehlungen fiir weiter-
fuhrende Analysen:

— Detailliertere Berechnung der Kosten des Klimawandels und der Anpas-
sung: Basierend auf den Ergebnissen von NCCS-Projekt 3 Auswirkungen
des Klimawandels auf Okosystemleistungen in der Schweiz und den Er-
kenntnissen aus dem vorliegenden Bericht kénnen die Kosten des Klima-
wandels und der Anpassung an den Klimawandel der Waldwirtschaft ge-
nauer abgeschatzt werden.

— Berlcksichtigung regionaler Unterschiede: Je nach Region und Lage koén-
nen Waldleistungen durch die klimatischen Veranderungen zu- oder ab-
nehmen. Eine regional differenzierte Analyse der Waldleistungen ware
daher informativ.

— Berlcksichtigung weiterer Waldleistungen: Der Wald erbringt zahlreiche
weitere Leistungen wie zum Beispiel die Kohlenstoffsequestrierung oder
die Méglichkeit zur Erholung. Fir eine vollstandige Abschatzung der Kos-
ten sollten diese so weit wie moglich integriert werden.

Anpassungs-
massnahmen

Gesamt-
wirtschaftliche
Effekte

Verteilungs-
gerechtigkeit
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5.1
5.1.1

Uberblick und Einordnung der Ergebnisse

Kosten des Klimawandels

Ubersicht der Ergebnisse

Die Ergebnisse der ausgewahlten Klimarisiken sind detailliert im Kapitel 4
beschrieben. Die folgende Abbildung zeigt die Resultate fir die quantitativ
behandelten Klimarisiken im Uberblick fir alle Emissionsszenarien. Die
Klimarisiken Wasserknappheit und Waldleistungen werden hier nicht abge-
bildet, da sie nur qualitativ, respektive semi-quantitativ behandelt wurden.

Gesamtblick und
Einordnung der
Effekte

Kosten (CHF/Jahr) Ohne Anpassung Mit Anpassung

Nutzen: < 0 Mio

Marginal: 0100 Mio. Verbleibende
Schadenskosten Anpassungskosten

Hiek:r100 =200 Mo _ = & G e

Moderat: 500 — 1000 Mio.
Hoch: 1000 - 2'000 Mio.

@ Sehrhoch: > 2'000 Mio Szenario: REF RCP 26 RCP 45 RCP 85 RCP 2.6 RCP 45 RCP 85 RCP 26 RCP 45 RCP 85
Beeintrachtigung menschl.
Gesundheit
Leistungs- .
einbussen bei der Arbeit
eneraes 000 [
Kihlenergiebedarf

Zunehmende Ertragseinbussen in der
Trockenheit Landwirtschaft

Ertragseinbussenim . . .
Wintertourismus
Stark- Sach-und
niederschlage Personenschaden
Sturm- & .
Hagelereignisse sl
Veranderung der
Klimawandel Wasserkrafi-

produktion

Abbildung 88 Schadens- und Anpassungskosten der quantitativ betrachteten Klimarisiken unter
verschiedenen Emissionsszenarien. Quelle: eigene Darstellung.

Die H6he der Schadenskosten sowie der Anpassungskosten fallen tber die
Klimarisiken hinweg sehr unterschiedlich aus. Ohne Anpassung fiihren ins-
besondere die hitzebedingte Beeintrachtigung der menschlichen Gesundheit
und Zunahme des Kiihlenergiebedarfs sowie die Ertragseinbussen im Win-
tertourismus zu sehr hohen Schaden von je iber 2’000 Mio. CHF pro Jahr.
Je starker ausgepragt der Klimawandel ist, umso héher sind in der Regel die
Schaden. Die klar héchsten Schaden zeigen sich im Szenario ohne (globa-
len) Klimaschutz (RCP 8.5) bei der Zunahme des Kihlenergiebedarfs mit bis
zu 10’000 Mio. CHF pro Jahr, gefolgt von der Beeintrachtigung der mensch-
lichen Gesundheit mit fast 7000 Mio. CHF pro Jahr. Hohe Schaden (zwi-
schen 1’000 bis 2’000 Mio. CHF pro Jahr) zeichnen sich auch bei den hitze-
bedingten Leistungseinbussen bei der Arbeit in den Szenarien ohne (RCP
8.5) respektive mit mittlerem (RCP 4.5) (globalem) Klimaschutz ab. Tiefe bis

RCP 26 RCP 45 RCP 85

Ohne Anpassung
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moderate Schaden (zwischen 100 bis 1’000 Mio. CHF pro Jahr) sind je nach
Szenario durch die trockenheitsbedingten Ertragseinbussen in der Landwirt-
schaft, den Sachschaden durch Sturm- und Hagelereignisse sowie durch
Personen- und Sachschaden durch Starkniederschlage zu erwarten.

Bei der Veranderung der Wasserkraftproduktion ergibt sich durch die klima-
tischen Veranderungen in zwei der Emissionsszenarien einen wirtschaftli-
chen Nettonutzen. Aufgrund veranderter Niederschlagsmengen (libergangs-
weise) bis 2060 kann mehr Wasserkraftstrom produziert werden.

Schaden in der H6he von einer oder mehreren Milliarden Franken pro Jahr
kénnen fir die Schweiz gravierend sein. So entspricht beispielsweise ein
Ertragsverlust von 2’000 Mio. CHF pro Jahr im Wintertourismus rund 6 %
des Produktionswerts des gesamten Gastgewerbes (BFS, 2025¢).%8

Im Vergleich zu den Schadenskosten fallen die Anpassungskosten in der  Mit Anpassung
Regel vergleichsweise tief aus und die Schadenskosten kénnen durch die
Anpassung deutlich reduziert werden.

Die Summe der reduzierten Schadenskosten und der Kosten der Anpassung  Gesamtkosten mit
an den Klimawandel liegen beim Grossteil der betrachteten Klimarisiken un- eri'rf;s;::ge?n den
ter den Schadenskosten ohne Anpassung. Anpassungsmassnahmen redu-

zieren somit die Kosten des Klimawandels. Eine Ausnahme bildet das Klima-

risiko Leistungseinbussen bei der Arbeit.3°

Auch mit Anpassung verzeichnen die Klimarisiken je nach Emissionsszena-
rio weiterhin hohe bis sehr hohe Schaden, wie beispielsweise die Ertrags-
einbussen im Wintertourismus, die Zunahme des Kihlenergiebedarfs oder
die Beeintrachtigung der menschlichen Gesundheit. Dennoch kénnen auch
bei diesen Klimarisiken die Gesamtkosten deutlich gesenkt werden. Im
Emissionsszenario ohne (globalen) Klimaschutz (RCP 8.5) sind dies bis zu
500 Mio. CHF pro Jahr beim Wintertourismus und sogar um bis zu 5’000
Mio. CHF pro Jahr bei der Beeintrachtigung der menschlichen Gesundheit
und beim Kihlenergiebedarf.

Tiefe bis marginale Gesamtkosten verbleiben bei den Klimarisiken Ertrags-
einbussen in der Landwirtschaft, Sachschaden durch Sturm- und Hageler-
eignisse sowie Sach- und Personenschaden durch Starkniederschlage. Bei
den Ertragseinbussen in der Landwirtschaft kénnen die Kosten dank Anpas-
sung um bis zu 600 Mio. CHF pro Jahr reduziert werden. Bei den Sturm- und
Hagelereignissen sowie Starkniederschlagen kénnen die Gesamtkosten um
bis zu 300 Mio. CHF pro Jahr reduziert werden.

Hinweis: Die Ergebnisse zeigen nur ausgewahlte Klimarisiken und geben
kein Gesamtbild der Auswirkungen des Klimawandels auf die Schweiz. Auch

38 Mit Produktionswert ist in der volkswirtschaftlichen Statistik der Gesamtwert aller von einer Branche produ-
zierten Glter und Dienstleistungen gemeint — bewertet zu Marktpreisen innerhalb eines bestimmten Zeit-
raums (z. B. pro Jahr).

39 Die abweichenden Ergebnisse fir dieses Klimarisiko sind im Wesentlichen auf konservative Modellannah-
men zuriickzufiihren, die zu einer tendenziellen Unterschatzung der Schadenskosten und einer Uberschat-
zung der Anpassungskosten fihren. So wird beispielsweise angenommen, dass Unternehmen ihre Biiro-
raumlichkeiten auf 21 Grad kihlen. In der Realitét ist jedoch davon auszugehen, dass héhere Raumtem-
peraturen angestrebt werden und zusatzlich kostenglinstigere organisatorische Massnahmen umgesetzt
werden.
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5.1.2

werden die bestehenden Wechselwirkungen zwischen den Klimarisiken und
damit verbundenen Kopplungseffekten nicht beriicksichtigt. Wie in den ein-
zelnen Klimarisiken in Kapitel 4 beschrieben, sind die Modellierungen mit
vielen Annahmen und Limitierungen versehen und die Ergebnisse werden
dadurch tendenziell unterschatzt. Die vorliegenden Ergebnisse entsprechen
damit einer groben Abschatzung der Kosten des Klimawandels flr die
Schweiz flr ausgewahlte Klimarisiken. Aufgrund der oben genannten As-
pekte liegen die berechneten Kosten eher im unteren Bereich der méoglichen
effektiven Kosten, die in Zukunft durch den Klimawandel in der Schweiz ent-
stehen.

Einordnung der Ergebnisse in die vorhandene Literatur

Hinweis: Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse dieses Berichts in
die bestehende Forschungsliteratur eingeordnet. Dies beinhaltet aus-
schliesslich die Einordnung der direkten Schadenskosten der ausgewahlten
Klimarisiken, nicht jedoch die gesamtwirtschaftlichen Effekte. Wenn in die-
sem Kapitel Ergebnisse aus Studien mit gesamtwirtschaftlichen Modellierun-
gen zitiert werden, beziehen sich diese ausschliesslich auf die in diesen Stu-
dien ausgewiesenen Schadenskosten der Klimarisiken und nicht auf die ge-
samtwirtschaftlichen Effekte. Der Vergleich mit den gesamtwirtschaftlichen
Ergebnissen folgt in Kapitel 5.2.2.

Im Folgenden sind die im Bericht quantifizierten Kosten des Klimawandels
anhand der Klimarisiken in die bestehende Literatur eingeordnet. Dabei ist
zu berilcksichtigen, dass die Strukturierung der Klimarisiken in der Literatur
variiert und einzelne Klimarisiken der vorliegenden Studie daher meist nicht
direkt mit den Risikobewertungen anderer Studien vergleichbar sind. Ein di-
rekter Vergleich wird zusatzlich dadurch erschwert, dass die Studien teils
unterschiedliche methodische Ansatze verfolgen sowie verschiedene geo-
grafische und zeitliche Fokusse setzen. In diesem Sinne ist die folgende Ein-
ordnung als grobe Analyse zu interpretieren.

Eine zentrale Referenz fiir eine Einordnung der berechneten Kosten und der
Einstufung der bewerteten Klimarisiken ist die qualitative Studie Klima-Risi-
koanalyse fiir die Schweiz des BAFU (BAFU, 2025a).4° Diese identifiziert 34
Klimarisiken sowie sechs Opportunitdten und ordnet sie flinf sektoreniber-
greifenden Herausforderungen zu. Die Klimarisiken werden bewertet und
ihre erwartete Entwicklung bis 2060 eingeschatzt. Die Risikowertung erfolgt
anhand einer Kombination von Klimasignal, Exposition und Vulnerabilitat pro
Klimarisiko mittels Einschatzungen von Expertinnen und Experten. Im Ge-
gensatz zur ausschliesslichen Betrachtung der Auswirkungen in der Klima-
Risikoanalyse konzentriert sich der vorliegende Bericht auf die Analyse der
Auswirkungen und der mdglichen Anpassung an diese Auswirkungen sowie
der damit einhergehenden Kosten und gesamtwirtschaftlichen Effekte. Aus-
serdem betrachtet der vorliegende Bericht nur die Auswirkungen im Jahr
2060 gegenlber der Referenzperiode wahrend die Klima-Risikoanalyse die
Veranderung bis 2060 analysiert. Die sehr unterschiedlichen

4 Die Systematik zur Kategorisierung der Klimarisiken dieser Studie orientiert sich grundsétzlich an der
Klima-Risikoanalyse des Bundesamts fir Umwelt (BAFU, 2025a), wurde jedoch aufgrund weiterer Litera-
turquellen angepasst und ist daher nicht vollstandig deckungsgleich mit der urspriinglichen Einteilung.

Vergleich zu
anderen Studien

Klima-Risiko-
analyse fur die

Schweiz
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Systemgrenzen und Betrachtungsweisen der beiden Studien lassen einen
direkten Vergleich der Ergebnisse nicht zu. Die qualitative Einstufung der
Klima-Risikoanalyse kann daher nicht direkt den Ergebnissen des vorliegen-
den Berichts gegenubergestellt werden. Auch ist ein quantitativer Vergleich
der Klimarisiken nicht moglich, da fiir die Klima-Risikoanalyse keine mone-
tarisierten Risikowerte vorliegen. Zusammenfassend lasst sich dennoch im
Hinblick auf die Einschatzung der Auswirkungen des Klimawandels 2060
Folgendes festhalten:

— Die Klima-Risikoanalyse stellt die zunehmende Hitzebelastung als das
grosste Klimarisiko dar. Auch im vorliegenden Bericht resultiert die Her-
ausforderung gréssere Hitzebelastung zu den gréssten Auswirkungen,
unter anderem aufgrund der Auswirkungen auf die menschliche Gesund-
heit, die Leistungseinbussen am Arbeitsplatz und den steigenden Kih-
lenergiebedarf.

— Verschiedene Klimarisiken, die in der Klima-Risikoanalyse als hoch oder
sehr hoch bewertet werden, werden im vorliegenden Bericht nur als hoch
oder mittel eingestuft, oder umgekehrt. Beispiele hierfir sind die Verén-
derung der Wasserkraftproduktion, Ertragseinbussen im Wintertouris-
mus, Personen- und Sachschéden durch Starkniederschldge sowie Sach-
schéaden durch Sturm- und Hagelereignisse. Dies kann durch die unter-
schiedliche Betrachtung und Systemgrenzen begrindet werden. Auch
entsprechen die Bewertungskategorien der betrachteten Klimarisiken
nicht derselben Grundlage und Kategorisierung zwischen den beiden Be-
richten und sind somit nicht vergleichbar.

— Die grosste Divergenz zwischen den beiden Studien betrifft das Klimari-
siko Ertragseinbussen in der Landwirtschaft. Wahrend der vorliegende
Bericht dieses Risiko im Vergleich zu anderen Klimarisiken als mittel ein-
stuft, bewertet die Klima-Risikoanalyse die Zunahme des Klimarisikos bis
2060 als gross. Diese Abweichung lasst sich insbesondere auf die unter-
schiedlichen Systemgrenzen zuriickfiihren. Im vorliegenden Bericht wer-
den nur acht Sorten betrachtet und nicht die gesamte Landwirtschaft wie
dies in der Klima-Risikoanalyse gemacht wird.

Eine weitere relevante Studie fur einen Vergleich der berechneten direkten  ecoplan/Sigmaplan
Schadenskosten fiir die Schweiz ist ecoplan/Sigmaplan (2007). Die Jahres- 2007
mitteltemperaturen in dieser Studie nehmen bis 2100 um Uber 4°C zu (was

ungefahr dem RCP 8.5 entspricht) und die ausgewiesenen Schadenskos-

ten betreffen jeweils das Jahr 2050.

— Tourismus: ecoplan/Sigmaplan (2007) verwendet die berechneten Klima-
schadenskosten der NFP31-Studie von Meier (1998) fir den Tourismus.
Fir das Jahr 2050 liegen diese Schaden als Verlust der Wertschépfung
gemass der NFP31-Studie zwischen 1’630 und 2°130 Mio. CHF pro Jahr.
In der vorliegenden Studie liegen die Klimaschaden fir den Tourismus
(auch mit Anpassung) tber 2’000 Mio. CHF pro Jahr. Damit liegen die
Schadenskosten der beiden Studien fir den Tourismus in einem ahnli-
chen Bereich. Wahrend aber ecoplan/Sigmaplan (2007) die Kosten fir
2050 ausweist, weist der vorliegende Bericht die durchschnittlichen Jah-
reskosten fur 2060 aus.
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— Bauten und Infrastruktur: Die von ecoplan/Sigmaplan (2007) berechneten
Ergebnisse liegen zwischen 13 Mio. bis 71 Mio. im Jahr 2050. Dabei wer-
den die Schaden aus Hochwasser und Uberschwemmungen sowie Sturm
und Hagel mitbericksichtigt. Im vorliegenden Bericht liegen die Scha-
denskosten durch Starkniederschlage mit bis zu 650 Mio. CHF pro Jahr
und die Schadenskosten durch Sturm und Hadel mit bis 552 Mio. CHF
pro Jahr zu somit eindeutig héher.

— Energie: In ecoplan/Sigmaplan (2007) werden drei Bereiche simultan un-
tersucht: Elektrizitdtsangebot, Klimatisierung und Heizung. Die zusatzli-
chen Kosten in diesen Bereichen durch den Klimawandel liegen 2050 im
Median bei knapp 750 Mio. CHF pro Jahr. Im vorliegenden Bericht wird
nur auf die Auswirkungen des Klimawandels auf Wasserkraft fokussiert
und die Auswirkungen werden als marginal ausgewiesen. Bei der Klima-
tisierung liegen die Schadenskosten im vorliegenden Bericht deutlich
Uber den Angaben von Ecoplan/Sigmaplan mit Kosten zwischen 3’000
und 9°000 Mio. CHF pro Jahr je nach Emissionsszenario. Die Unter-
schiede in den Schadenskosten im Bereich Energie lassen sich klar auf
die unterschiedlichen Systemgrenzen der beiden Studien zurlickfihren.

— Menschliche Gesundheit: Im Bereich des Klimarisikos menschliche Ge-
sundheit untersuchen ecoplan/Sigmaplan (2007) die beiden Aspekte hit-
zebedingte Leistungseinbussen und hitzebedingte Mortalitat. Fur die
Jahre 2030 und 2050 weisen sie im Median keine klimabedingten Mehr-
kosten im Gesundheitsbereich aus. Bis 2100 steigen die Mehrkosten je-
doch auf knapp 1'800 Mio. CHF pro Jahr. Die Unsicherheit ist betrachtlich:
Das 95%-Vertrauensintervall der Schadenskosten reicht von rund 300 bis
knapp 7'300 Mio. CHF pro Jahr. Der vorliegende Bericht berechnet die
Schaden der hitzebedingten Mortalitat fir das Jahr 2060 auf Gber 6'000
Mio. CHF pro Jahr und die Leistungseinbussen bei der Arbeit auf rund
1'500 Mio. CHF pro Jahr. Damit liegen die modellierten Schadenskosten
deutlich Uber den Kosten von ecoplan/Sigmaplan. Diese entsprechen je-
doch nicht den Mehrkosten im Gesundheitsbereich, die in der Studie von
ecoplan/Sigmaplan berechnet wurden, sondern den gesamten Schadens-
kosten anhand des Wertes eines statistischen Lebens (VOSL).

Eine weitere relevante monetare Bewertung von Klimarisiken bietet die Stu-
die von Steiniger et al. (2015), die im Rahmen des COst-of-INaction
(COIN-)Projekts Ergebnisse mit Fokus auf Osterreich prasentiert. Das
Hauptszenario beriicksichtigt einen globalen Erwarmungspfad innerhalb der
2-Grad-Grenze bis 2050. Ein direkter Vergleich ist auch deswegen nur ein-
geschrankt moglich, da der vorliegende Bericht eine 1.5-Grad-Grenze
(RCP 2.6) und das Jahr 2060 betrachtet. Dennoch lassen sich einige An-
haltspunkte ableiten:

— Landwirtschaft: Der vorliegende Bericht schatzt die Schadenskosten, je
nach Emissionsszenario, ohne Anpassungsmassnahmen auf rund 100
bis 1'000 Mio. CHF pro Jahr und mit Anpassungsmassnahmen auf 0 bis
500 Mio. CHF pro Jahr. Die COIN-Studie berichtet dagegen keine klar
negativen Effekte, da dort teilweise positive Auswirkungen aufgrund des
Klimawandels auf die Landwirtschaft erwartet werden. Positive Effekte
auf die Landwirtschaft, wie beispielsweise hdhere Exporte aufgrund neuer

COst-of-INactiion
(COIN-)Projekt
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Anbaumethoden sowie Trockenheitsresistente Pflanze, werden im vorlie-
genden Bericht nur qualitativ berticksichtigt.

— Wintertourismus: Die COIN-Studie beziffert die Schadenskosten auf rund
300 Mio. EUR pro Jahr. In der vorliegenden Studie werden sie, selbst bei
Umsetzung von Anpassungsmassnahmen, auf tiber 2’000 Mio. CHF pro
Jahr geschatzt.*’

Eine weitere relevante Studie ist Macro-economic / Top-down Assessment Macro-economic/
of Climate Impacts der EU (European Commission, 2025), die den Fokus auf ;Z%'tdgfwg“ﬁ]s;‘zsﬁ;_
die EU legt und die Zeitperiode bis 2050 fiir die makrodkonomische Model-  pacts der EU
lierung betrachtet. Die Analyse basiert erstens auf einer umfassenden Lite-

raturrecherche zu den Kosten von klimabedingten Gefahren, um direkte

Schaden zu quantifizieren, die exogen in das makrodkonomische Modell NE-

MESIS eingespeist werden. Zweitens werden die makro6konomischen Aus-

wirkungen zukiinftiger Klimaschaden und Anpassungsmassnahmen mithilfe

des NEMESIS-Modells quantifiziert. Obwohl sich die Methodik und der geo-

graphische Fokus im Vergleich zum vorliegenden Bericht unterscheidet, sind

folgende Vergleiche als Einordnung zu den Kosten des Klimawandels grund-

satzlich sinnvoll:

— Klimarisiken fur die Landwirtschaft: Die erwarteten Auswirkungen des Kli-
mawandels auf EU-Ernteertrage sind mit erheblichen Unsicherheiten be-
haftet. Die Studie zeigt aus der Literaturanalyse sowohl positive als auch
negative Effekte. Fir Weizen liegen die projizierten Veranderungen bis
2050 zwischen -22 % und +120 %, wobei der Median bei 0 % liegt. Dies
ist nicht direkt mit dem vorliegenden Bericht vergleichbar, verdeutlicht je-
doch die grosse Spannbreite und Unsicherheit, die mit der Quantifizierung
klimabedingter Kosten allgemein, und auch gerade in der Landwirtschaft,
verbunden sind.

— Uberflutungen durch Flisse: Die erwarteten Schaden gehoren in der EU-
Studie zu den bedeutendsten Risikobereichen. Fir 2030 wird ein Medi-
anwert von 0.18 % des EU-BIP angegeben (Spanne: 0-0.7 %), fur 2050
0.43 % (0.09-2.4 %) und fir 2070 0,63 % (0.07-3.3 %). Im vorliegenden
Bericht werden die Schaden durch Starkregen mit 600 bis 1’000 Mio. CHF
pro Jahr beziffert, was etwa 0.125% des Schweizer BIP (2023) entspricht.
Somit ist berechnete Wert dieser Studie im Vergleich zur EU-Studie ge-
ring. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass der Hochwasserschutz in der
Schweiz bereits stark entwickelt ist und dadurch die Schaden bereits
heute (und in Zukunft) geringer sind als in der EU. Es ist jedoch zu be-
ricksichtigen, dass die getroffenen Annahmen im vorliegenden Bericht
eher zu einer Unterschatzung der Kosten fiihren.

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie stimmen mit den Ergebnissen be- Fazit
stehender Studien grundsatzlich tberein. Wichtig ist nochmals zu erwahnen,
dass dieser Vergleich nur flr die Einordnung der Gréssenordnung dient.

41 Die Wertschépfung des Tourismus liegt in beiden Landern im Bereich von 20 Mrd. CHF pro Jahr.
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5.2
5.2.1

Gesamtwirtschaftliche Effekte

Ubersicht der Ergebnisse

Im Rahmen des vorliegenden Berichts werden die gesamtwirtschaftlichen
Effekte flr einzelne Klimarisiken ausschliesslich separat modelliert. Die fol-
gende Abbildung gibt einen Uberblick iber die Gesamtresultate der gesamt-
wirtschaftlich betrachteten Klimarisiken fiir die beiden Emissionsszenarien
mit konsequentem (globalem) Klimaschutz (RCP 2.6) und ohne (globalen)
Klimaschutz (RCP 8.5).

Die Abbildung zeigt, dass die gesamtwirtschaftlichen Effekte nur fir flnf
Klimarisiken betrachtet werden konnten. Die Klimarisiken Beeintrachtigung
der menschlichen Gesundheit, Zunahme Kiihlenergiebedarf, Wasserknapp-
heit, Verdnderung der Wasserkraftproduktion und Waldleistungen werden
hier nicht abgebildet, da fiir diese Klimarisiken aufgrund der Datenlage keine
Modellierung der gesamtwirtschaftlichen Effekte durchgefiihrt wurde (Kapitel
3.5).

Gesamtblick und
Einordnung der Ef-
fekte

T I

Leistungs- [ X N ] o0 o000 ([ X J
einbussen bei der Arbeit * T * T ? T ﬂ * T ﬂ ,"‘ * ﬂ * T
Zunehmende | Ertragseinbussenin der oo e oo ®
Trockenheit Landwirtschaft v e vy -
phed i 4 Pt i
o000 [ X N X ] [ X N X N ] (X N X ]
EnragSEInbussen M 1 - - . s + s & s & s s s = s =
Wintertoursmes | LA LR LAl O fTRTE
Stark- Sach-und L ® oo g
niederschiage Personenschaden ’ ‘H‘ * * T ? ‘H‘ * ‘R T *
[ [ ] [ ] [ ]
Hagsetl\;::éﬁisse Sachschaacr * i * * i *
Bruttowertschopfung (CHF/Jahr) Beschaftigung (VZA/Jahr) Effekt
L] 0 bis 100 Mio. L] 0 bis 100 ® positiv
oo 100 bis 500 Mio. (Y} 100 bis 500 . negativ
XY} 500 bis 1000 Mio. [TX) 500 bis 1000
e e e e 1000 bis 2000 Mio. #4 %% 1000 bis 100000
eee ee >2000Mio #4444 >10000

Abbildung 89 Gesamtwirtschaftliche Effekte fur fliinf ausgewahlte Klimarisiken unter zwei Emissi-
onsszenarien mit und ohne Anpassung. Quelle: eigene Darstellung.

Ohne Anpassung entsteht der grosste Bruttowertschépfungsverlust beim Ri-
siko Ertragseinbussen im Wintertourismus mit rund 1900 Mio. CHF pro Jahr
im Emissionsszenario mit konsequentem (globalem) Klimaschutz (RCP 2.6)
und 2'400 Mio. CHF pro Jahr im Emissionsszenario ohne (globalen) Klima-
schutz (RCP 8.5). Dies entspricht einem jahrlichen Rickgang von etwa 0.2
% respektive 0.3 % des gesamtschweizerischen BIP 2023.

Ohne Anpassung
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Auch das Klimarisiko Leistungseinbussen bei der Arbeit hat bedeutende, ne-
gative Auswirkungen mit rund 700 Mio. CHF pro Jahr bis 1'400 Mio. CHF pro
Jahr. Dies entspricht einem jahrlichen Rickgang von etwa 0.1 % respektive
0.2 % des gesamtschweizerischen BIP 2023.

Ebenfalls hohe Schaden folgen aus den Ertragseinbussen in der Landwirt-
schaft von rund 200 bis zu 700 Mio. CHF pro Jahr, was einem jahrlichen
Ruckgang von 5 bis 18 % entspricht. Bezogen auf das nationale BIP ent-
spricht es 0.03 % bis 0.1 %.

Bei den Sachschaden durch Hagel- und Sturmereignisse und Starknieder-
schldge liegen die Verluste mit Werten zwischen rund 50 und 150 Mio. CHF
pro Jahr deutlich tiefer, was 0.01 % bis 0.02 % des jahrlichen BIP entspricht.
Dabei ist jedoch zu betonen, dass diese Klimarisiken sehr lokal auftreten
und die entsprechenden Auswirkungen auf lokaler Ebene sehr gross sind.
Da die Kosten jedoch auf die Schweiz berechnet sind, liegen diese insge-
samt tiefer als die anderen Klimarisiken, die schweizweit auftreten.

Obwohl die genannten Werte prozentual gering erscheinen, sind jahrliche
Verluste von einzelnen Klimarisiken von 0.1 % bis 0.3 % des BIP dennoch
erheblich. Zum Vergleich: Ein Riickgang des BIP um 0.3 % entspricht unge-
fahr der gesamten Bruttowertschopfung des Tiefbaus, 0.2 % jener des Ver-
lagswesens und 0.1 % jener der Papierindustrie (BFS, 2025e). Zudem ist zu
beachten, dass sich jahrliche Bruttowertschdpfungs-Einbussen Uber die Zeit
kumulieren: Eine jahrliche Wachstumsreduktion von 0.1 % bis 0.3 % wiirde
Uber 25 Jahre zu einem kumulierten BIP-Verlust von rund 3.7 % bis 8 % flh-
ren.

Mit Anpassung kdnnen die Verluste Uber alle Klimarisiken hinweg reduziert Mit Anpassung
werden. Bei Anpassungsmassnehmen zur Reduktion der Ertragseinbussen

in der Landwirtschaft kann durch die Impulse der Anpassungsmassnahme

(kUnstliche Bewasserung) ein marginal positiver gesamtwirtschaftlicher Brut-
towertschdpfungseffekt in der Héhe von rund 6 Mio. CHF pro Jahr im Emis-
sionsszenario mit konsequentem (globalem) Klimaschutz (RCP 2.6) respek-

tive 9 Mio. CHF pro Jahr im Emissionsszenario ohne (globalen) Klimaschutz

(RCP 8.5) erreicht werden.

Allgemein zu beachten ist, dass es sich hierbei um jahrliche Durchschnitts-
werte fur das Jahr 2060 handelt. In der Realitat unterliegt die Hohe der Scha-
den jedoch jahrlichen Schwankungen, was Wirtschaft und Gesellschaft zu-
satzlich fordern kann. Zudem wird nur eine Auswahl an Klimarisiken model-
liert, und innerhalb dieser werden nur bestimmte Teilaspekte berlcksichtigt.
Die Wechselwirkungen zwischen einzelnen Klimarisiken sowie den daraus
resultierenden 6konomischen Mechanismen werden im vorliegenden Bericht
ebenfalls nicht abgebildet. Die hier dargestellten Werte zeigen somit nur ei-
nen kleinen Teil der gesamtwirtschaftlichen Effekte des Klimawandels in der
Schweiz. Effektiv werden die Auswirkungen deutlich héher liegen.

Der Klimawandel fihrt zu splrbaren gesamtwirtschaftlichen Effekten und Fazit
verursacht hohe gesellschaftliche Schaden. Anpassungsmassnahmen kon-

nen die direkten Auswirkungen der Klimarisiken reduzieren und sind aus ge-
samtdékonomischer Sicht und gesellschaftlicher Sicht sinnvoll.
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5.2.2

Einordnung der Ergebnisse in die vorhandene Literatur

Hinweis: Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse dieses Berichts in
die bestehende Forschungsliteratur eingeordnet. Dies beinhaltet aus-
schliesslich die Einordnung der gesamtwirtschaftlichen Effekte der ausge-
wahlten Klimarisiken. Eine Einordnung der Schadenskosten der ausgewahl-
ten Klimarisiken wird in Kapitel 5.1.2 vorgenommen.

Im Rahmen dieses Berichts werden die totalen gesamtwirtschaftlichen Ef-
fekte bewusst nicht berechnet. Die Aufsummierung der einzelnen gesamt-
wirtschaftlichen Effekte pro Klimarisiko entspricht nicht den totalen gesamt-
wirtschaftlichen Effekten fiir die Schweiz. Dies vor allem aufgrund der fol-
genden Aspekte:

— Keine Beriicksichtigung von Wechselwirkungen: Die berechneten Effekte
beriicksichtigen keine Wechselwirkungen zwischen den Klimarisiken ei-
nerseits und keine Wechselwirkungen zwischen wirtschaftlichen Reaktio-
nen ausgeldst durch die Klimarisiken andererseits.

— Betrachtung von nur einem Teil der Klimarisiken der Schweiz: Der Bericht
berlicksichtigt nur zehn Klimarisiken und von diesen werden nur finf
Klimarisiken im Hinblick auf die gesamtwirtschaftlichen Effekte quantifi-
ziert. Zusatzlich beinhaltet diese Quantifizierung hinsichtlich Klimaanpas-
sung nur investive Anpassungsmassnahmen. Somit werden wichtige, er-
ganzende Massnahmen fiir die Anpassung an den Klimawandel, wie bei-
spielsweise lokalklimatische Massnahmen oder Kommunikation und In-
formation, nicht bertcksichtigt. Dadurch werden die damit ausgeldsten
gesamtwirtschaftliche Effekte ebenfalls nicht berlicksichtigt.

Aus diesen Griinden wird auf eine Gegenlberstellung mit totalen gesamt-
wirtschaftlichen Effekten von anderen Studien verzichtet. Stattdessen wer-
den die gesamtwirtschaftlichen Effekte pro Klimarisiko verglichen und einge-
ordnet.

Auch Studien mit Ergebnissen von gesamtwirtschaftlichen Effekten pro Sek-
tor oder Klimarisiko sind nur eingeschrankt untereinander vergleichbar. Un-
terschiede zwischen den Studien ergeben sich beispielsweise durch den
Einsatz verschiedener Modelltypen, wie zum Beispiel CGE- vs. Input-Out-
put-Modellierung, durch divergierende Annahmen zu Anpassungsmassnah-
men, sowie durch unterschiedliche zeitliche, rdumliche und sektorale Aufl6-
sungen. Zudem modellieren die zum Vergleich hinzugezogenen Studien die
einzelnen Klimarisiken teilweise kumuliert und stellen dann die Effekte pro
Sektor dar, wahrend der vorliegende Bericht die Klimarisiken einzeln model-
liert und anschliessend die gesamtwirtschaftlichen Effekte pro Klimarisiko
darstellt. In diesem Sinne ist die folgende Einordnung als grobe, approxima-
tive Einordnung zu interpretieren.

Die ecoplan-Sigmaplan-Studie (2007) ist fir einen Vergleich der Resultate
fur den des Schweizer Tourismussektor relevant. Sie modelliert die direkten
und indirekten Schadenskosten des Klimawandels mithilfe eines statischen
Mehrlander-Gleichgewichtsmodells. Die Jahresmitteltemperaturen nehmen
dabei bis 2100 um Uber 4°C zu (was ungefadhr dem RCP 8.5 entspricht). Im
Median werden in diesem Bericht fir den Tourismus direkte klimabedingte

Gesamtwirtschaftli-
che Effekte

ecoplan/Sigmaplan

2007
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Schadenskosten geschatzt, die einer Wohlfahrtseinbusse von rund
120 Mio. CHF im Jahr 2050 entsprechen. Der Unsicherheitsbereich ist je-
doch gross und reicht (95-%-Vertrauensintervall) von etwa 30 bis
700 Mio. CHF. Demgegeniiber werden im vorliegenden Bericht die jahrlichen
negativen Effekte auf die Bruttowertschépfung im Tourismus im Emissions-
szenario ohne (globalen) Klimaschutz (RCP 8.5) auf rund 2’300 Mio. CHF
durchschnittlich pro Jahr geschatzt. Die Ergebnisse lassen sich nicht direkt
vergleichen, unter anderem aufgrund der unterschiedlicher Zielgréssen
(Wohlfahrts#?- vs. BIP#3-Effekt). Dennoch scheint der ausgewiesene Effekt
von ecoplan/Sigmaplan (2007) um ein Vielfaches geringer als der berech-
nete Effekt des vorliegenden Berichts. Ein wesentlicher Grund hierbei kann
sein, dass in der ecoplan/Sigmaplan (2007) explizit internationale Wettbe-
werbs- und Verlagerungseffekte berlcksichtigt werden. Konkret wird abge-
bildet, dass der schneeabhangige Wintertourismus in der Schweiz relativ
weniger stark vom Klimawandel betroffen ist als in den benachbarten Alpen-
landern, was zu einer Verbesserung der Wettbewerbsposition der Schweiz
im internationalen Wintertourismus fuhrt.

Voéhringer et al. (2019) ist fiir einen Vergleich ebenfalls relevant und der Stu-  Vohringer et al.
dienfokus bezieht sich ebenfalls auf die Schweiz. Die Studie bewertet die (219
Kosten und Chancen des Klimawandels fir die Schweiz bis 2060 und entwi-

ckelt dabei die Bewertungsmethoden weiter. Auf Basis von Bottom-up-Im-

pact-Studien werden die volkswirtschaftlichen Konsequenzen von Klimasze-

narien in einem CGE-Rahmenmodell simuliert. Das Szenario RCP3PD, das

in der Studie verwendet wird, ist einem Emissionsszenario mit konsequen-

tem (globalem) Klimaschutz (RCP 2.6) dhnlich.4

Trotz der unterschiedlichen Methodik und der unterschiedlichen Art der aus-
gewiesenen Ergebnisse (Wohlfahrt*- vs. BIP-Effekte) lassen sich die ge-
samtwirtschaftlichen Effekte von Vohringer et al. (2019) flr einen sehr gro-
ben Vergleich heranziehen:

— Landwirtschaft: Vohringer et al. (2019) schatzen die negativen Effekte auf
die Wohlfahrt fir die Landwirtschaft aufgrund negativer Preiseffekte auf
rund 80 Mio. CHF pro Jahr im Jahr 2060. Im vorliegenden Bericht resul-
tierten die BIP-Einbussen aufgrund der Ertragseinbussen durch Trocken-
heit in der Landwirtschaft auf rund 230 Mio. CHF pro Jahr (RCP2.6), was
hoher liegt. Ein wichtiger Unterschied zwischen den beiden Studien be-
steht in der Systemgrenze und der Modellierung des Klimarisikos: Im vor-
liegenden Bericht werden ausschliesslich acht Sorten betrachtet, darun-
ter wurden zudem keine klimaangepassten Sorten oder trockenresistente
Sorten bertcksichtigt. Vohringer et al. (2019) betrachten den Landwirt-
schaftssektor, beschrdnken die Modellierung jedoch auf die

42 Das BIP misst den Wert aller im Inland produzierten Endprodukte.

4 In der Volkswirtschaftslehre ist Wohlfahrt kein einzelner beobachtbarer Wert wie das BIP, sondern ein the-
oretisches Mass fir den Gesamtnutzen einer Gesellschaft. In CGE-Modellen kann es beispielsweise aus
der Summe von Konsumentenrente und Produzentenrente (plus Staatseinnahmen) berechnet werden.

4 PD steht fiir Peak and Decline und bedeutet, dass in der Mitte des 21. Jahrhunderts ein Strahlungsantrieb
von ca. 3 W/m? angenommen wird, der bis zum Ende des Jahrhunderts auf 2,6 W/m? sinkt. Dies wird durch
sogenannte negative Emissionen ermdglicht, etwa durch Carbon Capture and Storage.

4 Wohlfahrt wird als Veranderung des Nutzens der privaten Haushalte gemessen und beriicksichtigt die
Auswirkungen veranderter Preise, Einkommen und Ressourcenallokationen. Damit bildet sie die gesamt-
wirtschaftlichen Effekte umfassender ab als das BIP allein.
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Auswirkungen einer geringeren Wasserverfligbarkeit fur die Bewasse-
rung sowie auf klimabedingte Veranderungen der internationalen Preise
fir Landwirtschaftsprodukte.

— Produktivitatsverlust bzw. Leistungseinbussen bei der Arbeit: Die Studie
von Vohringer et al. (2019) beziffert die negativen Wohlfahrts-Effekte
durch Produktivitatseinbussen aufgrund von Hitze auf 1’086 Mio. CHF im
Jahr 2060. Im vorliegenden Bericht werden die negativen BIP-Effekte
durch Leistungseinbussen bei der Arbeit auf etwa 500 bis 1°000 Mio. CHF
pro Jahr geschatzt. Damit bewegen sich die berechneten Zielgrossen in
einer ahnlichen Gréssenordnung, sind aber nach wie vor nicht direkt mit-
einander vergleichbar.

— Tourismus: Die Ergebnisse unterscheiden sich insbesondere hinsichtlich
des Vorzeichens. Wahrend Voéhringer et al. (2019) fur den Wintertouris-
mus positive Wohlfahrtseffekte ausweisen, ermittelt der vorliegende Be-
richt negative gesamtwirtschaftliche Effekte. Konkret schatzen Véhringer
et al. (2019) die positiven Wohlfahrtseffekte flir das Jahr 2060 auf rund 3
Mio. CHF, wahrend die vorliegende Studie negative BIP-Effekte von
knapp 2'000 Mio. CHF pro Jahr ausweist. Die Unterschiede lassen sich
unter anderem durch die im vorliegenden Bericht getroffenen konservati-
ven Annahmen erklaren. So wird beispielsweise angenommen, dass die
Ertrage in tiefer gelegenen Skigebieten vollstandig wegfallen.

GWS & Prognos (2022) verwenden das makrodkonometrische Input-Output-  GWS & Prognos
Modell INFORGE/PANTA RHEI. Dieses bildet Wechselwirkungen, Zweitrun- ~ 29%2)
deneffekte und sektorale Interdependenzen von den verschiedenen Klimari-

siken auf verschiedene Sektoren detailliert ab. Der Betrachtungszeitraum

dabei ist 2022 bis 2050. In den folgenden Abschnitten werden die Ergeb-

nisse von GWS & Prognos (2022) fur die gesamtwirtschaftlichen Effekt der

jeweiligen Klimawirkungen einzeln betrachtet und mit dem vorliegenden Be-

richt verglichen. Auch hier ist ein direkter Vergleich aufgrund der unter-

schiedlichen Methodik und Systemgrenze nur begrenzt mdglich und fol-

gende Einschatzung ist als eine sehr grobe Einordnung zu interpretieren:

— Landwirtschaft: GWS & Prognos (2022) berechnen durchschnittliche ne-
gative BIP-Effekte zwischen rund 3’800 und 5’500 Mio. EUR pro Jahr
durch klimawandelbedingte Ertragsausfalle in Deutschland (ohne Anpas-
sung). Die vorliegende Studie kommt auf negative BIP-Effekte zwischen
rund 200 und 700 Mio. CHF pro Jahr in der Schweiz (RCP 2.6 und 8.5).
Das deutsche BIP ist ungefahr zehnmal grésser als das Schweizer BIP.
Wirde man die Zahlen der vorliegenden Studie, die sich auf die Schweiz
beziehen, auf das deutsche BIP skalieren, ergaben sich berechnete BIP-
Verluste von rund 2’000 bis 7°000 Mio. CHF pro Jahr. Somit liegt die Kos-
tenschatzung, als Anteil am BIP, der Klimarisiken auf die Landwirtschaft
der beiden Berichte in einem ahnlichen Rahmen.

— Gebaude und Infrastruktur: GWS & Prognos (2022) prognostizieren
durchschnittliche Schaden pro Jahr von rund 4’500 bis zu 16'000 Mio.
EUR pro Jahr bis 2050. Der vorliegende Bericht schatzt die negativen
BIP-Effekte durch Sachschaden durch Sturm und Hagel sowie durch
Starkniederschléage jeweils auf bis zu 100 Mio. CHF/Jahr. Ubertragt man
die Ergebnisse der vorliegenden Studie proportional auf die deutsche
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Volkswirtschaft, entsprache dies geschatzten Bruttowertschopfungsver-
lusten flir die zwei Klimarisiken jeweils bis zu 1’000 Mio. CHF pro Jahr.
Somit liegen die berechneten negativen BIP-Effekte des vorliegenden Be-
richts deutlich unter jenen von GWS & Prognos (2022). Der Grund fir die
tiefere Kosteneinschatzung des vorliegenden Berichts Iasst sich vor allem
durch die unterschiedliche Systemgrenze des Klimarisikos begriinden:
GWS & Prognos (2022) haben erganzend zu den Kosten von Sturm und
Hagel sowie Starkniederschlage auch mégliche Schaden durch Hitze mit-
bericksichtigt.

Im Vergleich mit anderen Studien zeigt der vorliegende Bericht keine syste-  Fazit
matische Uber- oder Unterschatzung von gesamtwirtschaftlichen Kosten.

Die Studien unterscheiden sich durch den verwendeten Modellansatz, der

Art der ausgewiesenen Ergebnisse, den unterstellten Annahmen sowie den
inkludierten Klimarisiken Deswegen sind die obigen Vergleiche nur einge-
schrankt aussagekraftig und kdnnen lediglich als grobe Einordnung verstan-

den werden.
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6. Schlussfolgerungen

Der vorliegende Bericht gibt einen Uberblick tiber die Kosten des Klimawan-  Schiussfolgerun-
dels fiir ausgewabhlte, relevante Klimarisiken fiir die Schweiz. Daraus resul-  9°"
tieren folgende Schlussfolgerungen:

Die Kosten des Klimawandels in der Schweiz sind hoch

Fur die in diesem Bericht analysierten Klimarisiken resultieren zum Teil sehr
hohe jahrliche Kosten des Klimawandels. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass
diese aufgrund der getroffenen Annahmen und der nicht berlcksichtigten
Aspekte der analysierten Klimarisiken eher unter- als berschatzt werden.

Zudem werden Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Klimarisiken,
aber auch Rickkopplungen zwischen beispielsweise Klimawandel und Bio-
diversitat, in der vorliegenden Analyse nicht explizit berlicksichtigt. Solche
Interdependenzen kénnen die tatsachlichen Auswirkungen und Kosten deut-
lich verstarken. Schliesslich wurde im vorliegenden Bericht nicht analysiert,
dass bei weiter zunehmender Erwarmung Kipppunkte (Tipping Points) im
Klima- und Erdsystem Uberschritten werden, ab denen es zu nichtlinearen,
teilweise irreversiblen Veranderungen kommt. Die damit verbundenen lang-
fristigen Schaden und 6konomischen Folgekosten sind mit den im Bericht
angewandten Ansatzen nicht abbildbar.

Es kann somit insgesamt davon ausgegangen werden, dass die Kosten des
Klimawandels in der Schweiz deutlich héher ausfallen werden als im vorlie-
genden Bericht berechnet.

Der Klimaschutz ermoglicht es, die Kosten des Klimawandels in der
Schweiz tief zu halten

Die Kosten im Emissionsszenario mit konsequentem (globalem) Klimaschutz
(RCP 2.6) sind tiefer als ohne (globalem) Klimaschutz (RCP 8.5). Hinzu
kommt, dass sich die Schadenskosten bei besonders gravierenden Auswir-
kungen des Klimawandels beziehungsweise beim Uberschreiten von soge-
nannten Tipping Points durch Anpassungsmassnahmen nur noch begrenzt
oder gar nicht mehr reduzieren lassen. In solchen Fallen muss mit irrever-
siblen Schaden gerechnet werden.

Der koordinierte, globale Klimaschutz ist fir die Schweiz zentral. Die
Schweiz hat sich im Rahmen des Paris Agreement dazu verpflichtet ihren
Teil zum Klimaschutz beizutragen und dies im Rahmen des Klima- und In-
novationsgesetzes verankert.

Die Anpassung an den Klimawandel ermdglicht es, die Kosten des Kili-
mawandels zu reduzieren

Eine frihzeitige Anpassung ist zentral, um die kinftigen Schaden und damit
verbundenen Kosten zu reduzieren. Aufgrund der mehrheitlich konservati-
ven Annahmen bezlglich der Wirksamkeit von Anpassungsmassnahmen
und der Betrachtung von ausschliesslich kostenintensiven (und damit auch
modellierbaren) Anpassungsmassnahmen ist davon auszugehen, dass die
verbleibenden Schadenskosten in diesem Bericht eher uberschatzt sind und
die effektive Wirkung der Anpassung aufgrund von erganzenden Massnah-
men zur Anpassung an den Klimawandel héher ausfallen wird.

Seite 283



NCCS-Impacts P5 - Die Kosten von ausgewahlten Klimarisiken
Ergebnisbericht (Modellierungen und Ergebnisse)

Anpassungsmassnahmen lohnen sich wirtschaftlich

Die Gesamtkosten mit Anpassung, das heisst die reduzierten Schadenskos-
ten durch den Klimawandel und die Kosten der Anpassungsmassnahmen,
liegen in der Regel unter den Schadenskosten des Klimawandels ohne An-
passung. Ausnahmen kénnen durch die getroffenen Annahmen und die de-
finierte Systemgrenze erklart werden. Da einerseits nur kostenintensive An-
passungsmassnahmen berilicksichtigt und andererseits bestehende Wech-
selwirkungen zwischen den Klimarisiken im vorliegenden Bericht ausge-
klammert werden, kann davon ausgegangen werden, dass die Gesamtkos-
ten mit Anpassung im vorliegenden Bericht tGiberschatzt sind und effektiv tie-
fer sein werden. Dies fiihrt dazu, dass die Gesamtkosten mit Anpassung ef-
fektiv noch deutlicher unter den Schadenskosten ohne Anpassung liegen.

Klimawandel hat erheblich negative gesamtwirtschaftliche Effekte, die
durch die Anpassung reduziert werden

Die Ergebnisse der funf analysierten Klimarisiken bestatigen die gesamtwirt-
schaftliche Bedeutung des Klimawandels. Sowohl die Bruttowertschépfung
als auch die Zahl der Beschaftigten zeigen grésstenteils negative Auswir-
kungen fiir unsere Volkswirtschaft. Aufgrund der getroffenen, sehr konser-
vativen Annahmen Uber die gesamte Analyse hinweg (von den Auswirkun-
gen Uber die Kosten bis hin zu den gesamtwirtschaftlichen Effekten) und der
beschrankten Anzahl an betrachteten Klimarisiken ist davon auszugehen,
dass die effektiven gesamtwirtschaftlichen Effekte deutlich unterschatzt
sind.

Die Anpassung an den Klimawandel reduziert die gesamtwirtschaftlichen Ef-
fekte und generiert punktuell sogar positive Effekte. Durch gute Planung von
Anpassungsmassnahmen kdnnen ausserdem Synergien genutzt und Co-be-
nefits entstehen, die zusatzlich positive Auswirkungen fiir die Gesellschaft
haben und beispielsweise die Lebensqualitat erhdhen.

Die Auswirkungen des Klimawandels sind schon heute deutlich zu spiren  Fazit
und nehmen in Zukunft weiter zu. Dies resultiert in hohen Kosten fur die
Schweiz und fihrt zu hohen negativen volkswirtschaftlichen Auswirkungen.
Anpassungsmassnahmen reduzieren wirksam die Schaden des Klimawan-

dels und ist in vielen Fallen kosteneffizient.

Der vorliegende Bericht zeigt zum ersten Mal eine Klimarisiken-lUbergrei-  Empfehlungen zu
fende Analyse der Auswirkungen des Klimawandels der Schweiz, der An- Xﬁg;ﬁ::re”de”
passung an diese Auswirkungen sowie der damit verbundenen Kosten und
volkswirtschaftlichen Effekte. Weiterfiihrende Analysen kdnnen diese Er-

kenntnisse vertiefen und weiterentwickeln:

— Wirkung nicht kostenintensiver Massnahmen zur Anpassung an den Kili-
mawandel verstehen: Der vorliegende Bericht berlcksichtigt ausschliess-
lich kostenintensive Massnahmen zur Anpassung an den Klimawandel.
Viele Massnahmen, die die Auswirkungen des Klimawandels ohne direkte
Kosten reduzieren, sind nicht beriicksichtigt. Beispiele sind stadtebauli-
che Massnahmen oder der Anbau von klimaangepassten Sorten in der
Landwirtschaft. Die Wirkung dieser Massnahmen auf die Kosten des Kli-
mawandels sind schwierig zu quantifizieren, kénnen aber einen grossen
Effekt auf die Kosten haben. Weiterfihrende Analysen in einzelnen
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Klimarisiken sowie Uber die gesamten Klimaauswirkungen in der Schweiz
kénnen Einblick in diese Wirkungen geben.

— Wechselwirkungen bericksichtigen: Der vorliegende Bericht berlcksich-
tigt keine Wechselwirkungen zwischen den Klimarisiken und modelliert
deswegen ausschliesslich die gesamtwirtschaftlichen Effekte pro Klimari-
siko, nicht aber gesamthaft fir alle Klimarisiken. Zudem werden auch
keine Kipppunkte (Tipping Points) sowie Wechselwirkungen mit der Bio-
diversitatsberiicksichtigt. Fir weiterfUhrende Analysen ist es zentral, zu
eruieren, wie stark diese Wechselwirkungen die Kosten und die volkswirt-
schaftlichen Effekte beeinflussen kdnnen.

— Gesamtkosten des Klimawandels fiir die Schweiz: Der vorliegende Be-
richt beinhaltet erste Anhaltspunkte und Grundlagen zur Abschatzung der
Kosten des Klimawandels in der Schweiz. Weiterfiilhrende Analysen und
Studien sind noétig, um eine fundierte Aussage lber diese Gesamtkosten
geben zu kdnnen, die unter anderem auch die oben genannten Aspekte
beinhaltet.
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Al

Auswahl der Klimarisiken

Die Auswahl der im vorliegenden Bericht berticksichtigten Klimarisiken ba-
siert auf den prioritaren, klimabedingten Risiken und Chancen der Klimarisi-
koanalyse des BAFU (BAFU, 2017). Eine qualitative Analyse der 20 priorita-
ren Klimarisiken aus zehn verschiedenen Herausforderungen des Klimawan-
dels ist durch das Projektteam zu Beginn des Projekts anhand folgender Kri-
terien erfolgt:

— Relevanz: Wir gross sind die direkten Auswirkungen der Herausforde-
rung, bzw. des Risikos? Wie gross sind die immateriellen Risiken (z.B.
Gesundheit, Lebensqualitat, etc.)? Wie gross ist die Relevanz auf Ebene
der Kosten (indirekte und direkte Kosten)? Wie gross ist die Relevanz fiir
die Schweizer Volkswirtschaft?

— Quantifizierbarkeit: Sind die Auswirkungen quantifizierbar? Sind die
Schaden quantifizierbar? Sind die Anpassungsmassnahmen quantifizier-
bar?

— Kostenzuteilung: Ist eine Zuteilung der Kosten auf die verschiedenen Ak-
teurinnen und Akteure moglich?

Die Analyse wurde in Bezug mit einer Skala von hoch, mittel, tief getroffen
und konsolidiert.

Kitorion lhoch

|Abdeckung durch andere
Projekte

[Relovanz auf Ebene [
|Auswirkungen
d Risikon

Projekt 4 (8 Projekt 3)

e Kuhlenergiebedarl
Trockenheit Projekt 3 (Bestaubung)

in der Landwirtschafl

Wasserknapphei]

‘Abnanme der

steigende Schneefallgrenze
Enragseinbussen beim Wintertourismus|

Steigendes Hochwasserrisiko

(Personenschaden)|

Sachschaden|

Projekt 3

e Projekt 3

[Ausbreitung von Schadorganismen, Krankheiten und

Projekt 3. Projekt 4

Projekt 4
Projekt 3
Projekt 3 (Bestaubung)

Beeintrachtigung der

Emteenbussen in der Landwirtschafl

chtigung Projekt 3

vitit

Abbildung 90 Analyse der Klimarisiken. Quelle: Eigene Darstellung.

Folgende Klimarisiken werden im vorliegenden Bericht nicht betrachtet:

— Waldbrandgefahr (Zunehmende Trockenheit): Die Waldbrandgefahr ist
stark von lokalen Bedingungen abhangig. Daher ist eine schweizweite
Betrachtung und Kostenabschatzung sehr schwierig.

— Beeintrachtigung der Wasser-, Boden- und Luftqualitat: Die Auswirkun-
gen auf die Wasser-, Boden- und Luftqualitat ist von vielen Faktoren ab-
hangig und der Klimawandel hat eher moderate Einflisse. Ausserdem
sind die Kosten sehr schwierig zu quantifizieren.

— Veranderung von Lebensrdumen, Artenzusammensetzung und Land-
schaft: Ahnlich der Beeintrachtigung der Wasser-, Boden- und Luftqualitat
sind die Auswirkungen schwierig zu quantifizieren.

Auswahl der
Klimarisiken

Nicht betrachtete
Klimarisiken
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— Beeintrachtigung der Gesundheit von Nutz- und Heimtieren (Ausbreitung
von Schadorganismen, Krankheiten und gebietsfremden Arten): Die Kos-
tenrelevanz und die Relevanz fiir die Schweizer Volkswirtschaft aufgrund
des Klimawandels sind nicht hoch eingestuft. Ausserdem sind die Kosten
schwierig zu quantifizieren.

— Wildcards: Fir die Wildcards sind keine konkreten Abschatzungen még-
lich, da noch keine wissenschaftlichen Erkenntnisse vorhanden sind.

— Klimabedingte Auswirkungen im Ausland: Diese Risiken werden im Rah-
men von NCCS-Impacts Projekt 2 vertieft betrachtet und modelliert. Da-
her ist dieses Risiko in vorliegendem Bericht nicht bertcksichtigt.

Die Auswahl der betrachteten Klimarisiken wurde wahrend des Projektes auf ~ Betrachtete
mehreren Ebenen gepriift. Im Mai 2023 hat die Projektleitung bestehend aus ~ <mansiken
dem BAFU und dem NCCS die Liste der Klimarisiken gutgeheissen. Am ers-

ten Stakeholderworkshop 2023 haben einzelne Stakeholder den Einbezug

des Klimarisikos Sturm- und Hagelaktivitdt aufgeworfen. Nach erfolgter Ab-

klarung mit den Experten von MeteoSchweiz wurde das Klimarisiko der Ha-

gelaktivitdt erganzt. Schlussendlich wurden die Klimarisiken auch mit den
Zwischenresultaten der aktualisierten Klimarisikenanalyse verglichen

(BAFU, 2025a). Dabei erschien auch das Klimarisiko der trockenheitsbe-

dingten Beeintrachtigung von Waldleistungen als relevant.
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