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Angaben zur Studie

Art der Arbeit: Unabhangige Forschungsstudie mit eigenen, reproduzierbaren Modellrechnungen
Autor und Herausgeber: Aaron Veider
Stand: 11. November 2026 — nicht fachlich begutachtet

Ort: Schweiz

Gegenstand. Die Studie vergleicht drei politische Pfade — geltende Politik, angekiindigte Ziele,
konsequenter Klimaschutz — in ihren Folgen bis 2030, 2050 und 2100, mit einem Ausblick bis
2200.

Grundlagen. 48 zitierte Quellen, Uberwiegend Sachstandsberichte, Behérdenberichte und begut-
achtete Fachartikel; Messdaten 1750-2025; ein eigenes Simulationsmodell (KLIMGES) mit acht
Versuchen, 3112 Ensemble-Laufen je Szenario, 22 automatischen Prifungen, 20 Ergebnistabellen
und 12 Abbildungen.

Aufbau.

Teil Kapitel

Einflihrung 1 Titelblatt - 2 Zusammenfassung fir Entscheidungstrager
- 3 Forschungsfrage und Zielsetzung - 4 Methodik und
Quellenlage

Grundlagen 5 Grundlagen des Klimawandels - 6 Aktueller Kenntnis-
stand - 7 Zukunftsszenarien

Auswirkungen 8 Okologie - 9 Wirtschaft - 10 Gesellschaft - 11 Migration,
Konflikte, internationale Beziehungen - 12 Politik und De-
mokratie - 13 Technologie und Anpassung

Vertiefungen 14 Europa - 15 Schweiz

Synthese 16 Zeitliche Entwicklung - 17 Eigene Simulationen - 18 Ri-
sikobewertung - 19 Vergleich der Handlungsmdglichkeiten

Schluss 20 Handlungsempfehlungen - 21 Fazit - 22 Literaturver-

zeichnis - 23 Technischer Anhang

Lesehinweise.

« Aussagen sind als Beobachtung, Projektion, Kausalzusammenhang, Szenario, Simulation oder
Wertung gekennzeichnet (Kap. 4.2).

e Quellen werden in der Form [Q06, B.5.3] zitiert: Nummer im Literaturverzeichnis, dann
Fundstelle.

« Temperaturangaben beziehen sich auf die globale Erwarmung gegentber 1850-1900, soweit
nichts anderes steht.

e Spannen in Klammern geben den Bereich von 5 bis 95 % der Simulationslaufe an.
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Reproduzierbarkeit. Programmcode, Parameter, Eingangsdaten und Ergebnisse liegen der Stu-
die bei. Ein Gesamtlauf erzeugt alle Tabellen und Abbildungen neu (Kap. 23.12).

Vorbehalt. Die Studie ersetzt keine Fachbegutachtung. Nicht am Original geprtifte Angaben sind
im Text gekennzeichnet.
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2 Zusammenfassung fur Entscheidungstrager

Aaron Veider - Klimawandel und seine gesellschaftlichen Folgen - Stand 11. November 2026

Jede Aussage ist in den genannten Kapiteln belegt. Kennzeichnung: [B] Beobachtung - [P]
Projektion aus der Literatur - [S] eigene Simulation - [W] Wertung dieser Studie.

Worum es geht

Die Studie untersucht, wie der menschengemachte Klimawandel Umwelt, Wirtschaft, Gesellschaft
und Politik verandert, wenn die heutige Emissions- und Wirtschaftsweise weitgehend fortgesetzt
wird, und was daraus fiir heutige Entscheidungen folgt. Sie vergleicht drei Pfade:

Szenario Bedeutung Erwarmung 2100 [S]
A - Geltende Politik heutige Massnahmen laufen weiter 2,6 °C (2,2-3,1), weiter steigend
B - Angekiindigte Ziele alle Zusagen werden erfullt 1,9 °C (1,6-2,4), annahernd stabil
C - Konsequenter Klimaschutz rasche Minderung mit verfligbaren 1,6 °C (1,3-2,0), stabil

Mitteln

Grundlage sind Berichte von IPCC, UNEP, WMO, IEA, Weltbank und Schweizer Bundesstellen,
begutachtete Fachliteratur sowie ein eigenes Simulationsmodell mit acht Versuchen.

Zehn Kernaussagen

1. Der Klimawandel ist gemessen, menschengemacht und schwécht sich nicht ab. Die Er-
warmung betragt 1,37 °C und nimmt um 0,27 °C pro Jahrzehnt zu; die Emissionen liegen auf ei-
nem Hochststand. Die 1,5-°C-Marke wird um 2030 Uberschritten. [B] (Kap. 5, 6)

2. «Weiter wie bisher» fiihrt auf rund 2,6 °C bis 2100 — nicht auf 4 bis 5 °C, aber ohne Still-
stand. Die Erwarmung halt 2100 an; in der Fortschreibung erreicht sie bis 2200 3,4 bis 3,8 °C. [P,
S] (Kap. 7, 17)

3. Bis 2050 ist das Klima weitgehend festgelegt. Die Pfade unterscheiden sich 2050 um 0,14
°C, 2100 um 1,0 °C, 2200 um 2,0 °C. Was heute entschieden wird, zeigt sich im Klima erst in der
zweiten Jahrhunderthalfte; die Kosten fallen sofort an. Das ist die Kernschwierigkeit der Klimapoli-
tik. [S] (Kap. 16, 17)

4. Die schwersten gut belegten Folgen sind bereits sichtbar: Hitze, Diirre, Starkniederschlage,
steigender Meeresspiegel, Artenverlust, Erndhrungsunsicherheit, Vertreibung. Mehrere sind unum-
kehrbar. [B, P] (Kap. 8, 10, 11, 18)

5. Die Folgen treffen ungleich. Arme Lander und Haushalte verlieren relativ am meisten und kén-
nen sich am wenigsten anpassen. In der Simulation verliert das armste Finftel relativ 2,4-mal so
viel wie das reichste; gezielte Hilfe senkt das auf 1,5. [P, S] (Kap. 10, 17)
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6. Wie hoch die wirtschaftlichen Schaden sind, ist nicht bekannt. Die Schatzansatze ergeben
fur Szenario A im Jahr 2100 zwischen 2 und 27 % der Wirtschaftsleistung — ein Faktor elf. [P, S]
(Kap. 9, 17)

7. Ob sich konsequenter Klimaschutz rechnerisch auszahlt, hdngt an drei Annahmen: der
Schadensschatzung, dem Zeithorizont und dem Diskontsatz. Bis 2100 nur bei hohen Schadensan-
nahmen; bis 2200 auch bei mittleren; bei tiefen bleibt die geltende Politik rechnerisch im Vorteil.
Eine eindeutige Kosten-Nutzen-Antwort gibt es nicht. [S] (Kap. 17)

8. Die beiden maoglichen Irrtiimer sind ungleich. Wer zu viel Klimaschutz betreibt, hat 1 bis 2
Prozentpunkte der Wirtschaftsleistung zu viel ausgegeben und kann nachsteuern. Wer zu wenig
betreibt, kann die Erwarmung nicht zuricknehmen. Riickkopplungen verschlechtern zudem den
Pfad mit hoher Erwarmung weit starker als den mit tiefer. [S, W] (Kap. 17, 18, 20)

9. Die Technik fiir den grosseren Teil der Minderung ist vorhanden und gilinstig. Engpasse
sind Netze, Kapital, Verwaltung und Zustimmung. Jedes Jahrfunft Verzégerung erhéht die Spitzen-
erwarmung um knapp 0,1 °C. Auf kiinftige CO»-Entnahme zu bauen ist riskant: Die heutige Kapazi-
tat liegt rund zwei Gréssenordnungen unter dem Bedarf. [P, S] (Kap. 13, 17)

10. Klimapolitik scheitert eher an der Verteilung als an der Technik. Massnahmen, die als un-
gerecht empfunden werden, werden zuriickgenommen. In der Simulation ist die sichtbare Rick-
verteilung von Einnahmen die wirksamste Stellgrésse. [S, W] (Kap. 12, 17, 19)

Zeitliche Entwicklung

Bis 2030 Bis 2050 Bis 2100
Erwarmung rund 1,5 °C in allen Pfaden | 1,7 °C (C) bis 1,8 °C (A) 1,6 °C stabil (C) bis 2,6 °C
steigend (A)
Pragend wiederkehrende Hitzesom- | mehr Extreme, Wasser- zwei verschiedene Welten:
mer, steigende Schéaden, knappheit, Binnenmigra- stabilisiert oder weiter im
Gletscherschwund tion; Kosten des Umbaus Wandel

oder zunehmende Schaden

Was wirkt nur Anpassung und Anpassung; Weichenstel- die Emissionen der nachs-
Vorsorge lung bei Infrastruktur ten zwei bis drei
Jahrzehnte

Risiken nach Belegstufe

Gut belegt Plausibel Spekulativ

Hitze, Durre, Hochwasser - Meeres- tiefe wirtschaftliche Verluste - Schwel- | Zusammenbruch der atlantischen

spiegel bis 2100 - Gletscherverlust - len der Eisschilde - Uberforderung Umwalzzirkulation vor 2100 - Kaska-

Artenverlust - Hitzetote - Ernahrungs- | von Staatshaushalten - gleichzeitige den von Kipppunkten - Massenmigra-

unsicherheit - wachsende Ungleich- Ernteausfalle - verscharfte innerstaat- | tion GUber Kontinente - zwischenstaat-

heit - Vertreibung durch Katastrophen | liche Konflikte - Scheitern der CO-- liche Ressourcenkriege - Zerfall de-
Entnahme mokratischer Ordnungen

Die Studie vergibt keine Zahlenwahrscheinlichkeiten und stiitzt keine Empfehlung auf spekulative
Risiken. (Kap. 18)
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Europa und Schweiz

Europa erwarmt sich am schnellsten von allen Kontinenten. Im Sommer 2022 starben rund 60 000
Menschen hitzebedingt — trotz der nach 2003 eingeflhrten Hitzeschutzplane. Der Stiden ist Brenn-
punkt mehrerer Risiken zugleich. [B] (Kap. 14)

Die Schweiz hat sich um 2,9 °C erwarmt, rund doppelt so stark wie die Welt. Hitze ist das grosste
Risiko. Die Gletscher haben in funf Jahren fast ein Finftel ihres Volumens verloren; bis 2100 blei-
ben mit Klimaschutz rund 37 %, ohne rund 5 %. Sommerabfliisse sinken, Winterabfllisse steigen.
Das eigene Klima kann die Schweiz nicht bestimmen: lhre Inlandemissionen machen weniger als
ein Tausendstel der weltweiten aus, und der grossere Teil ihres Fussabdrucks und ihrer Risiken
liegt im Ausland. [B, P] (Kap. 15)

Empfehlung

Entscheidungsregel [W]. Weil die Kosten-Nutzen-Rechnung keine eindeutige Antwort gibt, folgt
die Studie dem Vorsorgeprinzip: Zu wahlen ist der Pfad, dessen Irrtum korrigierbar bleibt. Das ist
eine Wertentscheidung. Die Gegenposition — mehr Gewicht auf Anpassung und Entwicklung, weni-
ger auf rasche Minderung — ist begriindbar, setzt aber voraus, dass die Schaden tief bleiben, keine
Schwellen Uberschritten werden und die Zeit nach 2100 wenig zahlt.

Ziel [W]. Erwarmung deutlich unter 2 °C, ohne sich auf grossflachige CO.-Entnahme zu verlassen.
Vier Grundsatze [W].

1. Zuerst, was sich in jedem Fall lohnt — Massnahmen mit eigenem Nutzen.
2. Fruh statt spater — verfligbare, glinstige Minderung jetzt.
3. Verteilung von Anfang an gestalten.

4. Minderung und Anpassung zugleich; sie ersetzen einander nicht.

Massnahmen.

Welt

Industriestaaten

Aaron Veider

Kurzfristig wirksam

Solar- und Windenergie mit
Netzen; Methan mindern;
Entwaldung stoppen; keine
neuen Kohlekraftwerke;
Frihwarnung und
Hitzeschutz

Netze und Bewilligungen
beschleunigen; Heizungen
und Verkehr elektrifizieren;
Hitzeaktionsplane;
Effizienzstandards

1

Langfristig strukturell

tiefere Kapitalkosten fir ar-
mere Lander; Anpassungs-
finanzierung; Entwicklung
und Anpassung verbinden;
Abbau fossiler Subventio-
nen; CO>-Preis mit
Ruckverteilung

CO:,-Preis mit Rickgabe
pro Kopf; gesetzliche Ziele
mit Uberpriifung; Gebaude-
sanierung; angepasste
Raumplanung; Zusagen zur
Finanzierung einhalten

Ergdnzend

Abkommen unter Willigen;
Forschung; CO.-Entnahme
nur flir Restemissionen

Weiterbetrieb sicherer
Kernkraftwerke; breitere
Lieferketten; Versicherbar-
keit erhalten; Beteiligung



Schweiz

Kurzfristig wirksam

Hitzeschutz; Verkehr; Hei-
zungsersatz; Uberwachung
von Naturgefahren;
Wasserbewirtschaftung

Langfristig strukturell

Winterstrom sichern; Mehr-
zweckspeicher; Lenkungs-
abgabe mit Ruckverteilung;
Fussabdruck im Ausland
und Finanzplatz; internatio-
nale Finanzierung; Raum-
planung; Wald und
Landwirtschaft

Ergdnzend

Umbau des Bergtourismus;
Negativemissionen flr Res-
temissionen; Auslandkom-
pensation nur erganzend;
Messnetze erhalten

Zielkonflikte — zwischen Kostenwirksamkeit und Akzeptanz, heute und morgen, Minderung und
Anpassung, Tempo und Sorgfalt, Klimaschutz und Landschaft — sind in Kapitel 20.6 mit dem jewei-
ligen Entscheid und seinem Preis offengelegt.

Was diese Studie nicht kann

Sie ist die Arbeit eines Einzelnen und ersetzt keine Fachbegutachtung. Drei zitierte Quellen sind
nicht inhaltlich am Original geprift; mehrere Berichte wurden nur tber die Mitteilung der herausge-
benden Stelle gelesen, und einzelne Zahlen zur Schweiz fehlen. Das Simulationsmodell ist ein ver-
einfachter Emulator mit stilisierter Wirtschaft; seine Agentenmodelle liefern Hypothesen, keine Pro-
gnosen. Alle Zukunftsaussagen sind bedingt: Sie gelten, wenn die jeweiligen Annahmen zutreffen.

(Kap. 4, 21.4, 23.11)
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3 Forschungsfrage und Zielsetzung

Aaron Veider - Klimawandel und seine gesellschaftlichen Folgen - Stand 11. November 2026

Zahlenangaben mit Quellen-ID; Prifstatus siehe quellen/quellenuebersicht.md.

3.1 Ausgangslage

Die menschengemachte Erwarmung betrug im Jahr 2025 rund 1,37 °C gegentber 1850—-1900 und
nimmt derzeit um etwa 0,27 °C pro Jahrzehnt zu [Q02]. Die jahrlichen Treibhausgasemissionen la-
gen im Jahrzehnt 2015-2024 bei durchschnittlich rund 55 Gt CO.-Aquivalenten und damit auf ei-
nem Hoéchststand [Q02]. Das Umweltprogramm der Vereinten Nationen kommt in seinem Bericht
vom Oktober 2026 zum Schluss, dass die 1,5-°C-Marke Uberschritten wird und nur noch die Frage
offen ist, wie hoch und wie lange [Q01].

Die Studie fragt deshalb nicht, ob sich das Klima weiter verandert, sondern welche Folgen unter-
schiedliche politische Pfade fir Umwelt, Wirtschaft und Gesellschaft haben und was daraus flr
heutige Entscheidungen folgt.

3.2 Leitfrage
Wie verandert der menschengemachte Klimawandel unsere Gesellschaft, und welche 6kolo-
gischen, wirtschaftlichen, politischen und sozialen Folgen entstehen, wenn die Menschheit

ihre bisherigen Emissions- und Wirtschaftsweisen weitgehend fortsetzt?

Daraus ergeben sich neun Teilfragen, denen je ein Untersuchungsteil zugeordnet ist:

Nr. Teilfrage Art der Aussage Kapitel
F1 Wie weit ist der Klimawan- Beobachtung 5,6
del fortgeschritten?
F2 Was ist bei Fortsetzung der | Projektion, Szenario 7,8
geltenden Politik zu
erwarten?
F3 Wie verandern sich Le- Kausalzusammenhang, 9-12
bensbedingungen, Wirt- Projektion
schaft und politische
Stabilitat?
F4 Welche Folgen sind bis Projektion 16
2030, 2050 und 2100 zu
erwarten?
F5 Welche Gruppen und Re- Beobachtung, Projektion, 10, 14,15, 17
gionen sind besonders Simulation
betroffen?
F6 Was ist noch vermeidbar, Projektion, Simulation 7,16, 17

was bereits weitgehend
unvermeidbar?
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Nr. Teilfrage Art der Aussage Kapitel

F7 Welche Massnahmen be- Kausalzusammenhang, 13,19
grenzen die schwersten Wertung
Folgen?

F8 Welcher Handlungsansatz | Wertung 20, 21

ist insgesamt am
sinnvollsten?

F9 Was ergeben eigene Simulation 17, 23
Simulationen?

3.3 Begriffe

Klimawandel meint in dieser Studie die seit der Industrialisierung durch menschliche Treibhaus-
gasemissionen und Landnutzung verursachte Veranderung des Klimasystems. Naturliche Schwan-
kungen (EI Nifio, Vulkane, Sonnenaktivitat) werden als Uberlagerung behandelt, nicht als
Gegenstand.

Globale Erwarmung wird als Anderung der globalen mittleren Oberflachentemperatur gegeniiber
1850-1900 angegeben. Unterschieden werden der Einzeljahreswert, das Zehnjahresmittel und die
menschengemachte Erwarmung. Die Unterscheidung ist wesentlich: Ein einzelnes Jahr Gber 1,5

°C bedeutet nicht, dass die im Pariser Abkommen gemeinte langfristige Schwelle tberschritten ist.

Risiko folgt der Definition des IPCC: das Zusammenwirken von Gefahrdung (klimatisches Ereignis
oder Trend), Exposition (wer oder was ist betroffen) und Verwundbarkeit (wie empfindlich und wie
anpassungsfahig) [Q07].

Vermeidung (Mitigation) bezeichnet die Verringerung der Emissionen oder die Entnahme von
Treibhausgasen; Anpassung die Verringerung von Schaden bei gegebenem Klima. Schaden, die
trotz beidem eintreten, heissen Restschaden.

Overshoot bezeichnet das voriibergehende Uberschreiten einer Temperaturschwelle mit spaterer
Ruckkehr durch netto-negative Emissionen.

Kipppunkt bezeichnet eine Schwelle, jenseits der sich ein Teilsystem selbstverstarkend und oft
unumkehrbar verandert. Lage und Zeitverlauf dieser Schwellen sind erheblich unsicherer als die
mittlere Erwarmung; sie werden gesondert und mit eigener Kennzeichnung behandelt.

3.4 Die drei Szenarien

Die Szenarien sind politisch definiert. Die physikalischen Emissionspfade des IPCC (SSP) dienen
nur als nachstliegende Naherung, um Klimafolgen aus der Literatur zuordnen zu kénnen.

A - Geltende Politik B — Angekiindigte Ziele C - Konsequenter
Klimaschutz
Definition Heute beschlossene und Alle nationalen Beitrage Emissionen sinken so
umgesetzte Massnahmen (NDC) und Netto-Null-Zu- schnell, wie es technisch
laufen weiter, keine wesent- | sagen werden vollstandig und wirtschaftlich als mach-
liche Verscharfung und fristgerecht erfillt bar gilt
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A - Geltende Politik B — Angekiindigte Ziele C - Konsequenter
Klimaschutz

Erwarmung laut UNEP bis 2,8 °C, danach weiter 2,6 °C (NDCs); 2,1 °C (mit | Spitze 1,7-1,8 °C, Ruck-
2026 [Q01] steigend Netto-Null-Zielen) kehr auf 1,5 °C bis 2100
(rund 50 %)
Nachster SSP-Pfad SSP2-4.5 zwischen SSP1-2.6 und SSP1-1.9/ SSP1-2.6
SSP2-4.5
Rolle in der Studie Hauptuntersuchung «Wei- Misst die Umsetzungs- und | Misst, was vermeidbar
ter wie bisher» Ambitionsliicke ware und zu welchem Preis

Drei Prazisierungen sind nétig:

1. Szenario A ist kein Worst Case. Der hohe Pfad SSP5-8.5 setzt einen Kohleausbau voraus,
der mit den beobachteten Energietrends kaum vereinbar ist [Q38]. Er dient nur als obere
Stressgrenze. Als plausible Verschlechterung von A wird ein Ruckschritt-Fall gefuhrt (Rick-
nahme bestehender Politik, naher an SSP3-7.0).

2. Szenario B hat zwei Stufen. Zwischen der Erflillung der NDCs (2,6 °C) und der zusatzlichen
Erflllung langfristiger Netto-Null-Zusagen (2,1 °C) liegt ein halbes Grad. Die Studie weist beide
Stufen getrennt aus, weil die Netto-Null-Ziele vielfach nicht mit Massnahmen unterlegt sind.

3. Szenario C ist kein 1,5-°C-Szenario ohne Uberschreitung mehr. UNEP hélt diese Maglich-
keit fir vergangen [Q01]. C bildet den Pfad mit geringstmdglichem Overshoot ab; dieser setzt
umfangreiche CO.-Entnahme voraus, deren Erreichbarkeit UNEP selbst als unsicher bezeich-
net. Erganzend wird eine vorsichtigere Variante «deutlich unter 2 °C» ohne Ruckkehr auf 1,5
°C betrachtet.

Zusatzlich untersucht die Simulation einen verzogerten Klimaschutz: Szenario A bis 2035 bzw.
2045, danach Wechsel auf den Minderungspfad von C.

Dass die Erwarmungsangaben fir A je nach Institution zwischen rund 2,5 und 3 °C liegen, ist kein
Widerspruch, sondern Folge unterschiedlicher Definitionen von «geltender Politik», unterschiedli-
cher Wahrscheinlichkeitsniveaus und unterschiedlicher Klimaemulatoren. Kapitel 7 legt diese Un-
terschiede offen.

3.5 Untersuchungsgrenzen

« Raumlich: global, mit Vertiefungen zu Europa und zur Schweiz. Aussagen zu anderen Einzel-
regionen bleiben exemplarisch.

o Zeitlich: Stitzjahre 2030, 2050 und 2100. Folgen, die nach 2100 weiterlaufen (Meeresspiegel,
Eisschilde), werden benannt. Die eigene Simulation fuhrt Temperatur und Kostenvergleich als
Fortschreibung bis 2200 weiter (Kap. 17.10); regionale Folgen nach 2100 werden nicht
quantifiziert.

« Sachlich: Im Zentrum stehen Klimafolgen. Andere Umweltkrisen (Biodiversitatsverlust durch
Landnutzung, Verschmutzung) werden einbezogen, soweit sie mit dem Klimawandel
zusammenwirken.

« Nicht geleistet wird: eine eigene Klimamodellierung auf Erdsystemniveau, eine eigene regio-
nale Klimaprojektion fur die Schweiz (hierfur dienen die Szenarien CH2025 [Q13]) und eine
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Prognose im Sinn einer Vorhersage. Alle Zukunftsaussagen sind bedingt: Sie gelten, wenn die
jeweiligen Annahmen zutreffen.

3.6 Ergebnisoffenheit

Die Studie beginnt ohne vorgefasste Empfehlung. Das wird methodisch abgesichert: Der Bewer-
tungsraster fir Massnahmen (sieben Kriterien, Kap. 19) wird festgelegt, bevor die Empfehlungen
formuliert werden; Kosten des Klimaschutzes werden mit derselben Sorgfalt erhoben wie Klima-
schaden; Befunde, die gangigen Erwartungen widersprechen, werden berichtet. Wo die Literatur
uneins ist — etwa bei der Hohe wirtschaftlicher Schaden —, wird die Spannweite dargestellt statt ein
Mittelwert gewahlt.
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4 Methodik und Quellenlage

Aaron Veider - Klimawandel und seine gesellschaftlichen Folgen - Stand 11. November 2026

4.1 Aufbau der Untersuchung
Die Studie verbindet drei Arbeitsweisen, die unterschiedliche Fragen beantworten:

1. Literatursynthese fir alles, was die Forschung bereits gut erfasst: physikalische Klimafolgen,
sektorale Auswirkungen, regionale Projektionen. Hier ist eine eigene Modellierung der Fachlite-
ratur unterlegen und wird nicht versucht.

2. Eigene Simulation fir Fragen, die sich aus der Literatur nicht direkt ablesen lassen, weil sie
vom Zusammenspiel mehrerer Bereiche abhangen: Was kostet Verzogerung? Wie tragfahig
sind Staatshaushalte unter gleichzeitigen Schaden und Investitionen? Wie wirkt Ungleichheit
auf Anpassung und politische Unterstitzung?

3. Strukturierte Bewertung fir Fragen, die Wertungen enthalten: Risikomatrix (Kap. 18) und Kri-
terienraster fir Massnahmen (Kap. 19).

4.2 Sechs Aussagetypen

Jede wesentliche Aussage wird einem Typ zugeordnet. Die Zuordnung bestimmt, wie belastbar die
Aussage ist und wie sie formuliert wird.

Typ Bedeutung Formulierung im Text

Beobachtung gemessen, mit Messunsicherheit Indikativ, mit Unsicherheitsbereich

Projektion folgt aus Modellen unter gegebenen «unter Szenario X ... voraussichtlich»
Annahmen

Kausalzusammenhang Wirkungsmechanismus, durch Attribu- | mit Angabe der Evidenzstarke

tions- oder 6konometrische For-
schung gestutzt

Szenario in sich stimmige Annahme Uber Politik | «angenommen, dass ...»
und Wirtschaft, keine Vorhersage

Simulation Ergebnis des eigenen Modells «im Modell ...», stets mit Spannweite
Wertung Abwagung nach offengelegten als Einschatzung der Studie
Kriterien gekennzeichnet

Fur die Evidenzstarke wird die Sprache des IPCC Gbernommen (Vertrauensgrade von «sehr ge-
ring» bis «sehr hoch»; Wahrscheinlichkeitsbegriffe nur, wo die Quelle sie quantifiziert) [Q06]. Ei-
gene Wahrscheinlichkeitsangaben werden nicht gebildet.

4.3 Quellen: Auswahl, Rangfolge, Priifung

Rangfolge. (1) Sachstandsberichte, die die Literatur systematisch bewerten (IPCC, IPBES); (2)
Berichte von Fachbehdrden und amtlichen Messnetzen (WMO, UNEP, IEA, WHO, Weltbank,
OECD, EUA, BAFU, BFE, MeteoSchweiz, GLAMOS); (3) begutachtete Fachartikel; (4) nicht begut-
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achtete wissenschaftliche Arbeiten, nur erganzend und gekennzeichnet. Medienberichte dienen
ausschliesslich dem Auffinden von Primarquellen.

Aktualitat. Der Sechste Sachstandsbericht des IPCC (2021-2023) bleibt die Konsensreferenz,
weil die Berichte des siebten Zyklus nicht vorliegen und ihr Zeitplan offen ist [Q35]. Fir die Ent-
wicklung seither stltzt sich die Studie auf die jahrlich nachgeflihrten Indikatoren, die die IPCC-Me-
thoden fortschreiben [Q02], sowie auf die Jahresberichte von UNEP, WMO und dem Global Car-
bon Project [Q01, Q03, Q04, Q05].

Priifregel. Jede Zahl wird am Originaldokument gelesen und mit Fundstelle im Quellenverzeichnis
erfasst. Dort tragt jede Quelle einen Prifstatus (V gepriift, U Fundstelle bestatigt, K noch zu pri-
fen). In den fertigen Text gelangen nur Angaben mit Status V. Zentrale Aussagen werden auf min-
destens zwei voneinander unabhangige Quellen gestitzt; wo das nicht gelingt, wird es vermerkt.

Umgang mit Widerspriichen. Abweichende Angaben werden nicht gemittelt, sondern erklart. Bei-
spiel aus der Vorrecherche: Das verbleibende CO.-Budget fir 1,5 °C wird mit 130 Gt [Q02] und mit
150 Gt [Q03] angegeben; solche Differenzen gehen meist auf Stichtag, Wahrscheinlichkeitsniveau
oder Annahmen zu anderen Treibhausgasen zurtick.

Umgang mit korrigierter Forschung. Vor der Verwendung jeder Einzelstudie wird gepruft, ob
Korrekturen oder Rickzlge vorliegen. Die vielzitierte Schatzung, der Klimawandel koste bis 2050
rund 19 % des weltweiten Einkommens, wurde im Dezember 2025 von den Autoren zurlickgezo-
gen [Q21]; sie wird hier nicht als Beleg verwendet. Der Fall zeigt zugleich, wie stark dkonomische
Schadensschatzungen von Daten und Methodenwahl abhangen.

4.4 Eigene Simulationen: Wahl der Methode

Zur Wahl standen ein Makromodell, ein agentenbasiertes Modell (ABM) und eine Verbindung bei-
der. Gewahlt wird ein hybrides Modell: ein Klima-Wirtschafts-Makromodell als Rahmen, darin ein
agentenbasierter Teil fir Verteilungs- und Akzeptanzfragen.

Kriterium Makromodell Agentenbasiertes Modell ' Folgerung

Wissenschaftliche Eignung | gut fur Emissionen, Tempe- | gut fur Ungleichheit, Anpas- | je nach Frage
ratur, aggregierte Schaden, | sungsentscheide, politische

Staatsfinanzen Dynamik
Verfligbare Daten gut (Emissionsinventare, schwach fir ABM nur fir qualitative
Temperaturreihen, publi- Verhaltensparameter Mechanismen

zierte Parameter)

Komplexitat gering bis mittel hoch, viele freie Parameter | ABM bewusst klein halten
Rechenaufwand Sekunden pro Lauf Minuten pro Konfiguration beides auf einem PC
machbar
Uberpriifbarkeit Rickrechnung gegen nur Plausibilitats- und Makroteil tragt die quantita-
Messdaten, Vergleich mit Sensitivitatsprifung tiven Aussagen

IPCC-Spannen

Aussagekraft Grossenordnungen und Wirkungsrichtungen und getrennt ausweisen
Pfadvergleiche Ruckkopplungen
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Zuordnung der Versuche: V1-V4, V7 und V8 (Verlangerung der Kostenrechnung bis 2200, auf Ent-
scheid des Autors nach den ersten Ergebnissen erganzt) laufen im Makromodell; V5 (Ungleichheit)
und V6 (politische Reaktionsfahigkeit) im agentenbasierten Teil, der seine Rahmenbedingungen
aus dem Makromodell bezieht. Die formale Spezifikation steht in Kapitel 23.

Auf ein fertiges Integrated-Assessment-Modell wird verzichtet. Ein eigenes, kleines Modell ist voll-
standig offenlegbar und prifbar; dafiir ist es grober. Diese Abwagung ist beabsichtigt, und ihre Fol-
gen werden bei jedem Ergebnis benannt.

4.5 Was die Simulation leisten kann und was nicht

« Sie kann zeigen, wie sich Ergebnisse zwischen Pfaden unterscheiden, welche Annahmen sie
treiben und ob Schlussfolgerungen Uber viele Annahmen hinweg bestehen bleiben.

« Sie kann nicht die Zukunft vorhersagen, regionale Klimafolgen auflésen oder die Hohe wirt-
schaftlicher Schaden «bestimmeny. Die Schadensfunktion ist die schwachste Stelle jedes
Klima-Wirtschafts-Modells; deshalb werden mehrere konkurrierende Formen parallel gerechnet
und die Ergebnisse als Bandbreite berichtet.

» Ergebnisse des agentenbasierten Teils sind Hypothesen liber Mechanismen, keine
Grdssenangaben.

4.6 Validierung und Robustheit

1. Riickrechnung: Das Klimamodul wird ab 1850 mit historischen Emissionen und Antrieben be-
trieben und mit gemessenen Temperatur- und CO.-Reihen verglichen. Abweichungen werden
berichtet.

2. Modellvergleich: Die simulierte Erwarmung je Pfad wird den bewerteten Spannen des IPCC
gegenubergestellt [Q06], die Schaden den publizierten Bandbreiten.

3. Unsicherheit: mindestens 1000 Ziehungen der physikalischen Parameter im Makromodell;
mindestens 100 Zufallsstarts je Konfiguration im agentenbasierten Teil; Bericht von Median und
5-95-%-Bereich.

4. Sensitivitat: Einzelparameter-Variation fir alle Schlisselgréssen und eine globale Sensitivi-
tatsanalyse fir die wichtigsten.

5. Strukturelle Alternativen: mehrere Schadensfunktionen, mehrere Diskontsatze, alternative
Verhaltensregeln der Agenten.

6. Fehlerpriifung: automatisierte Tests (Erhaltungssatze, Grenzfalle, Wiederholbarkeit bei glei-
chem Zufallsstart) und vollstandige Neuberechnung aller Ergebnisse durch ein einziges Skript.

4.7 Grenzen der Studie insgesamt

« Die Studie ist die Arbeit eines Einzelnen, nicht eines begutachteten Forschungsverbunds. Sie
ersetzt keine Fachbegutachtung.

« Die Literaturauswahl ist systematisch angelegt, aber keine vollstandige systematische
Ubersichtsarbeit.
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» Fir Gesellschaft und Politik (Migration, Konflikte, Demokratie) ist die Evidenz deutlich schwa-
cher und starker kontextabhangig als fir physikalische Folgen. Entsprechend vorsichtiger fal-

len die Aussagen aus.

» Recherchestand ist November 2026. Spater erscheinende Berichte, namentlich der World En-
ergy Outlook 2026 der IEA, sind nur berlcksichtigt, wenn im Text ausdricklich vermerkt.
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5 Grundlagen des Klimawandels

Aaron Veider - Klimawandel und seine gesellschaftlichen Folgen - Stand 11. November 2026

Zitierweise: [Quellen-ID, Fundstelle]; bei IPCC-Berichten ist die Fundstelle die Absatznummer
der Zusammenfassung flr politische Entscheidungstrager.

5.1 Der Mechanismus

Die Erde nimmt Sonnenstrahlung auf und gibt Warmestrahlung ab. Treibhausgase — vor allem
Wasserdampf, Kohlendioxid (CO-), Methan (CH.) und Lachgas (N-O) — lassen das Sonnenlicht
weitgehend passieren, absorbieren aber einen Teil der abgehenden Warmestrahlung. Ohne diesen
naturlichen Treibhauseffekt ware die Erdoberflache lebensfeindlich kalt. Steigt die Konzentration
dieser Gase, verschiebt sich das Gleichgewicht: Die Erde gibt voriibergehend weniger Energie ab,
als sie aufnimmt, und erwarmt sich, bis das Gleichgewicht auf héherem Temperaturniveau wieder
erreicht ist.

Dieser Uberschuss, das Energieungleichgewicht der Erde, ist die grundlegende Messgrosse der
Erwarmung. Er hat sich gegeniiber 1976—1995 mehr als verdoppelt [Q02, Abstract]. Mehr als 91 %
der Uberschissigen Warme nimmt der Ozean auf, rund 5 % die Landmassen, rund 3 % schmelzen
Eis, und nur etwa 1 % erwarmt die Atmosphare [Q04]. Die Lufttemperatur, an der die Erwarmung
Ublicherweise gemessen wird, zeigt also nur einen kleinen Teil der Energie, die im System gespei-
chert ist. Daraus folgt die Tragheit des Klimasystems: Ozean und Eis reagieren Uber Jahrzehnte
bis Jahrtausende.

5.2 Die menschliche Ursache

Dass der Anstieg der Treibhausgaskonzentrationen seit etwa 1750 vom Menschen verursacht ist,
bezeichnet der IPCC als eindeutig [Q06, A.1.1]. Bis 2019 stieg die CO.-Konzentration um 47 %,
die Methankonzentration um 156 % und die Lachgaskonzentration um 23 % [Q06, A.2.1]. Die CO.-
Konzentration lag 2019 hoher als zu irgendeinem Zeitpunkt in mindestens zwei Millionen Jahren
[Q06, A.2.1]; 2026 erreicht sie voraussichtlich 427,7 ppm, 54 % Uber dem vorindustriellen Wert
[QO03].

Die Zuordnung der Erwarmung zu ihren Ursachen ist quantitativ gut eingegrenzt. Fur den Zeitraum
bis 2010-2019 schatzt der IPCC [Q06, A.1.3]:

Ursache Beitrag zur Temperaturdanderung

Gut durchmischte Treibhausgase +1,0 bis +2,0 °C

Ubrige menschliche Einfliisse, vor allem Aerosole 0,0 bis -0,8 °C

Natirliche Antriebe (Sonne, Vulkane) -0,1 bis +0,1 °C

Interne Variabilitat -0,2 bis +0,2 °C

Menschengemacht insgesamt 0,8 bis 1,3 °C, bester Schatzwert 1,07 °C
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Zwei Folgerungen sind wichtig. Erstens erklaren natirliche Faktoren die beobachtete Erwarmung
nicht; ihr Beitrag liegt nahe null. Zweitens verdecken Aerosole — Schwebeteilchen aus Verbren-
nungsprozessen, die Sonnenlicht reflektieren — einen Teil der Treibhauswirkung. Sinkt die Luftver-
schmutzung, was gesundheitlich erwiinscht ist, fallt diese Kiihlung weg. Der Riickgang der Aero-
solkiihlung tragt nach aktueller Auswertung zur derzeit hohen Erwarmungsrate bei [Q02, Abstract].

5.3 Der Kohlenstoffkreislauf und das CO.-Budget

Von den menschlichen CO:-Emissionen bleibt nur ein Teil in der Atmosphéare. Land und Ozean
nahmen Uber die letzten sechs Jahrzehnte recht konstant rund 56 % auf [Q06, A.1.1]. Diese Sen-
ken sind eine unentgeltliche Leistung der Natur, aber keine gesicherte: Bei héheren Emissionen
nehmen sie zwar absolut mehr, anteilig aber weniger auf [Q06, B.4.1]. Der Ozean bezahlt die Auf-
nahme mit Versauerung (Kap. 8).

Fur die Politik entscheidend ist ein nahezu linearer Zusammenhang: Jede emittierte Tonne CO:- er-
hoht die Temperatur dauerhaft um etwa denselben Betrag. Je 1000 Gt CO: sind es rund 0,45 °C,
mit einem wahrscheinlichen Bereich von 0,27 bis 0,63 °C [Q06, D.1.1]. Daraus folgen drei
Aussagen:

1. Die Erwarmung hangt von der Summe aller Emissionen ab, nicht von den Emissionen eines
einzelnen Jahres.

2. Die Temperatur stabilisiert sich erst, wenn die CO.-Emissionen netto null erreichen [Q06,
D.1.1]. Sinkende, aber positive Emissionen bedeuten weiter steigende Temperaturen.

3. Zu jeder Temperaturgrenze gehort eine begrenzte Restmenge, das CO.-Budget. Fir 1,5 °C
mit 50 % Wahrscheinlichkeit betragt es ab Anfang 2026 noch rund 130 Gt [Q02, Tab. 8], nach
anderer Berechnung 150 Gt [Q03] — bei Jahresemissionen von rund 43 Gt [Q03] also drei bis
vier Jahre. Die Angabe ist unsicher: Je nach Entwicklung der Gbrigen Treibhausgase kann sie
um rund 200 Gt abweichen [Q02, S. 3909].

5.4 Klimasensitivitat: die zentrale physikalische Unsicherheit

Wie stark sich die Erde bei einer Verdoppelung der CO.-Konzentration langfristig erwarmt, be-
schreibt die Gleichgewichts-Klimasensitivitat. Der IPCC gibt als besten Schatzwert 3 °C an, mit ei-
nem wahrscheinlichen Bereich von 2,5 bis 4 °C und einem sehr wahrscheinlichen Bereich von 2
bis 5 °C [Q06, A.4.4]. Gegenuber friiheren Berichten ist der Bereich enger geworden; sehr niedrige
Werte, auf die sich die Hoffnung auf eine harmlose Erwarmung stitzen konnte, gelten als ausge-
schlossen. Die verbleibende Spanne ist dennoch gross: Derselbe Emissionspfad kann zu deutlich
unterschiedlichen Temperaturen fihren. Die eigenen Simulationen (Kap. 17) bilden diese Unsi-
cherheit ab, indem sie die Klimasensitivitat aus dieser Verteilung ziehen.

Die Unsicherheit ist nicht symmetrisch in ihren Folgen. Fallt die Sensitivitat niedrig aus, sind die
Schaden geringer als erwartet; fallt sie hoch aus, sind sie Uberproportional grésser, weil viele Fol-
gen nichtlinear mit der Temperatur zunehmen (Kap. 8, 9). Unsicherheit Uber die Klimasensitivitat
ist deshalb kein Argument flr Abwarten.
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5.5 Kurzlebige und langlebige Treibhausgase

CO:. wirkt Uber Jahrhunderte bis Jahrtausende; ein Teil jeder emittierten Menge bleibt praktisch
dauerhaft in der Atmosphare. Methan wirkt pro Tonne viel starker, wird aber innert rund eines Jahr-
zehnts abgebaut. Daraus ergeben sich unterschiedliche Hebel: Weniger Methan senkt die Erwar-
mung rasch und dampft die Spitzentemperatur, weniger CO- bestimmt das langfristige Niveau. Der
IPCC halt fest, dass tiefe Emissionsminderungen bis 2030 und 2040, besonders bei Methan, die
Spitzenerwarmung senken und die Abhéngigkeit von spaterer CO»-Entnahme verringern [Q08,
C.2].

5.6 Was «unumkehrbar» bedeutet

Manche Veranderungen lassen sich durch spatere Emissionsminderung anhalten, andere nicht
mehr riickgangig machen:

« Die Lufttemperatur hort nach Erreichen von netto null CO: innert weniger Jahrzehnte auf zu
steigen.

e Gletscher in Gebirgen und Polargebieten schmelzen dagegen Uber Jahrzehnte bis Jahrhun-
derte weiter, auch bei stabilisierter Temperatur [Q06, B.5.2].

« Der Meeresspiegel steigt Giber Jahrhunderte bis Jahrtausende weiter und bleibt tber Jahrtau-
sende erhoht [Q06, B.5.4].

« Aus aufgetautem Permafrost freigesetzter Kohlenstoff kehrt auf der Zeitskala von Jahrhunder-
ten nicht zurtick [Q06, B.5.2].

Diese Unterscheidung bestimmt, was in dieser Studie als «noch vermeidbar» gilt (Kap. 16): Ver-
meidbar ist die Hohe, auf der sich die Temperatur einpendelt. Nicht mehr vermeidbar ist, dass Eis
und Ozean auf die bereits erreichte Erwarmung weiter reagieren.
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6 Aktueller wissenschaftlicher Kenntnisstand

Aaron Veider - Klimawandel und seine gesellschaftlichen Folgen - Stand 11. November 2026

Dieses Kapitel enthalt ausschliesslich Beobachtungen und deren Zuordnung zu Ursachen.
Projektionen folgen ab Kapitel 7.

6.1 Temperatur

Kenngrosse Wert gegeniiber 1850-1900 Quelle

Mittel 2011-2020 1,09 [0,95-1,20] °C [Q06, A.1.2]
Mittel 2016-2025 1,26 [1,13-1,36] °C [Q02, Abstract]
davon menschengemacht 1,24 [1,0-1,5] °C [Q02, Abstract]
Menschengemachte Erwarmung im Jahr 2025 1,37 °C [Q02, Abstract]
Einzeljahr 2024 (warmstes Jahr) rund 1,55 °C [Q04]
Einzeljahr 2025 rund 1,43 + 0,13 °C [Q04]

Die Jahre 2015 bis 2025 waren die elf warmsten der Messreihe [Q04]. Uber Land ist die Erwar-
mung deutlich starker als Gber dem Ozean — fiir 2011-2020 betrug sie 1,59 °C gegentber 0,88 °C
[QO06, A.1.2]. Menschen erleben also mehr Erwdrmung, als der globale Mittelwert angibt.

Beschleunigung. Die menschengemachte Erwarmung nimmt derzeit um 0,27 [0,2-0,4] °C pro
Jahrzehnt zu [Q02, Abstract]. Die Temperatur ist seit 1970 schneller gestiegen als in jedem ande-
ren 50-Jahres-Zeitraum der letzten mindestens 2000 Jahre [Q06, A.2.2].

Einordnung der 1,5-°C-Marke. Das Jahr 2024 lag als erstes Kalenderjahr Uber 1,5 °C. Das Ziel

des Pariser Abkommens bezieht sich jedoch auf die langfristige, menschengemachte Erwarmung;
diese liegt bei rund 1,4 °C. Bei der heutigen Rate wird die Marke um das Jahr 2030 erreicht. Diese
Zeitangabe ist eine einfache Fortschreibung der genannten Werte, keine Angabe aus einer Quelle.

6.2 Treibhausgase und Emissionen

» Die gesamten Treibhausgasemissionen lagen 2015-2024 bei durchschnittlich 54,6 £ 5,5 Gt
CO:-Aquivalenten pro Jahr, einem Héchststand [Q02, Abstract]. 2019 waren es 59 + 6,6 Gt
nach der Zahlweise des IPCC, 54 % mehr als 1990 [Q08, B.1.1].

» Die CO.-Emissionen betragen 2026 voraussichtlich 43,3 Gt, davon 38,2 Gt aus fossilen Quel-
len [QO3]. Die fossilen Emissionen sinken 2026 leicht (0,4 %); die Autoren fuihren das teils auf
einen konfliktbedingten Olschock zurlick und werten es nicht als Trendwende [QO03].

o Der Zuwachs der CO.-Konzentration im Jahr 2024 war der grésste seit Beginn moderner Mes-
sungen 1957; die WMO fihrt das auf anhaltende fossile Emissionen und eine verminderte Wir-
kung der Land- und Ozeansenken zurlick [Q04].

o Das Wachstum der Emissionen hat sich verlangsamt: von 2,1 % pro Jahr (2000-2009) auf 1,3
% pro Jahr (2010-2019) [QO08, B.1.1]. Mindestens 18 Lander senken ihre Emissionen seit mehr
als zehn Jahren [Q08, B.3].
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Die Emissionen sind ungleich verteilt. Die 10 % der Haushalte mit den héchsten Pro-Kopf-Emissio-
nen verursachen 34-45 % der konsumbasierten Haushaltsemissionen, die untere Halfte 13—-15 %
[Q08, B.3.4].

6.3 Ozean

o Warmeinhalt: 2025 erreichte der Warmeinhalt des Ozeans bis 2000 m Tiefe den hochsten
Wert seit Messbeginn 1960; jedes der letzten neun Jahre setzte einen neuen Rekord. Die Er-
warmungsrate 2005-2025 ist mehr als doppelt so hoch wie 1960-2005 [Q04].

» Marine Hitzewellen sind seit den 1980er-Jahren etwa doppelt so haufig geworden [Q06,
A.3.1]. 2025 erlebten rund 90 % der Ozeanoberflache mindestens eine marine Hitzewelle
[QO4].

» Versauerung: Der Ozean nahm 2015-2024 rund 29 % der menschlichen CO.-Emissionen auf;
der pH-Wert der Oberflache sinkt seit Jahrzehnten [Q04].

* Meeresspiegel: Seit 1901 ist der mittlere Meeresspiegel um 229,6 [178,6—280,6] mm gestie-
gen. Die Rate hat sich von 1,3 mm pro Jahr (1901-1971) auf 3,7 mm pro Jahr (2006—2018) er-
héht [Q06, A.1.7] und betrug 2018—2025 rund 3,8 mm pro Jahr [Q02, Abschn. 12]. Zwischen
1971 und 2018 ging die Halfte des Anstiegs auf die Warmeausdehnung des Wassers zurlick,
22 % auf Gletscher und 20 % auf die Eisschilde [Q06, A.4.3].

6.4 Eis und Schnee

e Gletscher: Acht der zehn Jahre mit dem gréssten Massenverlust der Referenzgletscher liegen
nach 2016 [Q04]. Menschlicher Einfluss ist sehr wahrscheinlich der Haupttreiber des weltwei-
ten Rickgangs seit den 1990er-Jahren [Q06, A.1.5].

» Eisschilde: Gronland und die Antarktis verlieren Masse; der Verlust war 2010-2019 viermal so
hoch wie 1992-1999 [Q06, A.4.3].

o Arktisches Meereis: Die Flache im September ging zwischen 1979-1988 und 2010-2019 um
rund 40 % zurlick [Q06, A.1.5]. Das Wintermaximum 2025 war das niedrigste der Messreihe
[QO04].

» Antarktisches Meereis: Bis 2020 zeigte sich kein signifikanter Trend [Q06, A.1.5]. Seither lie-
gen die vier niedrigsten Sommerminima der Messreihe in den vier jlingsten Jahren [Q04]. Ob
es sich um eine dauerhafte Zustandsanderung handelt, ist offen (Kap. 8.6).

6.5 Extremereignisse

Der Kenntnisstand ist je nach Art des Ereignisses unterschiedlich gesichert. Das ist fur die Risiko-
bewertung wesentlich (Kap. 18).

Ereignistyp Beobachtete Anderung Zuordnung zum Quelle
Klimawandel

Hitzeextreme haufiger und intensiver seit | Haupttreiber, hohes [Q06, A.3.1]
den 1950er-Jahren — prak- | Vertrauen
tisch sicher
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Ereignistyp Beobachtete Anderung Zuordnung zum Quelle
Klimawandel

Starkniederschlag haufiger und intensiver wahrscheinlich Haupttreiber | [Q06, A.3.2]
Uber den meisten Landfla-
chen mit Daten — hohes

Vertrauen
Landwirtschaftliche und Zunahme in einigen Beitrag, mittleres Vertrauen | [Q06, A.3.2]
Okologische Diirre Regionen
Tropische Wirbelstirme Anteil starker Stirme wahr- | mehr Niederschlag je [Q06, A.3.4]
scheinlich gestiegen; Ge- Sturm, hohes Vertrauen

samthaufigkeit ohne gesi-
cherten Trend

Waldbrande grossere Brandflachen in mittleres bis hohes Ver- [Q07, B.1.1]
einigen Regionen trauen, regional

Einige Hitzeextreme des letzten Jahrzehnts waren ohne menschlichen Einfluss ausserst unwahr-
scheinlich gewesen [Q06, A.3.1]. Bei Dirren und Stlirmen ist das Bild differenzierter; pauschale
Aussagen wie «alle Extreme nehmen zu» sind vom Kenntnisstand nicht gedeckt.

6.6 Bereits eingetretene Folgen fur Natur und Menschen

« Etwa die Halfte der weltweit untersuchten Arten hat ihr Verbreitungsgebiet polwarts oder in die
Hohe verschoben; erste Arten sind klimabedingt ausgestorben [Q07, B.1.2].

» Das Ausmass der Folgen ist grosser als in friiheren Sachstandsberichten geschatzt [Q07,
B.1.2].

¢ Der Klimawandel hat das Wachstum der landwirtschaftlichen Produktivitat in den letzten 50
Jahren gebremst [Q07, B.1.3].

« In allen Regionen haben Hitzeextreme zu Todesfallen und Erkrankungen gefihrt [Q07, B.1.4].

* Rund 3,3 bis 3,6 Milliarden Menschen leben unter Bedingungen, die sie hochgradig verwund-
bar machen [Q07, B.2].

6.7 Konsens und offene Fragen

Als gesichert gilt: die menschliche Ursache der Erwarmung; die Groéssenordnung der bisherigen
Erwarmung; der lineare Zusammenhang zwischen kumulierten CO»-Emissionen und Temperatur;
die Zunahme von Hitzeextremen und Starkniederschlagen; der langfristig fortgesetzte
Meeresspiegelanstieg.

Aktiv erforscht und nicht entschieden ist:

1. Beschleunigt sich die Erwdarmung starker als erwartet? Das Energieungleichgewicht ist seit
dem letzten IPCC-Bericht um rund 40 % gestiegen, starker als aus dem Strahlungsantrieb zu
erwarten. Als Erklarungen werden Messfehler, ein unterschatzter Riickgang der Aerosolkiih-
lung, eine héhere Klimasensitivitat oder veranderte Wolkenbedeckung untersucht [Q02, S.
3915].

2. Wie stabil sind die natiirlichen Senken? Die Landsenke war wahrend des El Nifio 2023/24
stark geschwacht und hat sich seither erholt [Q03].
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3. Wie nah sind Kipppunkte? Siehe Kap. 8.6.

4. Wie verhalten sich die Eisschilde? Prozesse der Eisschildinstabilitat sind von tiefer Unsi-
cherheit gepragt [Q06, B.5.2].

Diese offenen Fragen betreffen das Tempo und die obere Grenze der Risiken. Keine von ihnen
stellt die Grundaussagen in Frage.
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7 Zukunftsszenarien

Aaron Veider - Klimawandel und seine gesellschaftlichen Folgen - Stand 11. November 2026

Dieses Kapitel enthalt Szenarien und Projektionen. Keine der Angaben ist eine Vorhersage;
jede gilt unter den genannten Annahmen.

7.1 Zwei Arten von Szenarien
In der Klimaforschung werden zwei Arten von Szenarien verwendet, die oft verwechselt werden.

Emissionspfade des IPCC (SSP). Sie beschreiben mdgliche Verlaufe der Treibhausgaskonzen-
trationen und dienen den Klimamodellen als Eingabe. Sie sind bewusst breit gewahlt und mit kei-
ner Eintrittswahrscheinlichkeit versehen. Die Erwarmung fiir 2081-2100 gegeniiber 1850-1900
betragt [Q06, B.1.1]:

Pfad Charakter Sehr wahrscheinlicher Bereich
SSP1-1.9 sehr niedrige Emissionen 1,0-1,8 °C
SSP2-4.5 mittlere Emissionen 2,1-3,5°C
SSP5-8.5 sehr hohe Emissionen 3,3-5,7°C

Politikszenarien. Sie fragen, wohin die tatsachlich beschlossene oder angekindigte Politik fihrt.
Sie werden jahrlich nachgeflhrt, unter anderem von UNEP, der Internationalen Energieagentur
(IEA) und dem Climate Action Tracker.

Die Studie definiert ihre Szenarien A, B und C politisch und nutzt die SSP-Pfade nur, um Klimafol-
gen aus der Literatur zuzuordnen (Kap. 3.4).

7.2 Szenario A: Fortsetzung der gegenwartigen Politik

Annahme: Die heute umgesetzten Massnahmen bleiben in Kraft; es kommt weder zu einer we-
sentlichen Verscharfung noch zu einem breiten Rickbau.

Projektionen:

Institution Szenario Erwarmung bis 2100 Stand
UNEP geltende Politik bis 2,8 °C, danach weiter Okt. 2026 [QO01]
steigend
IEA Current Policies Scenario knapp 3 °C Nov. 2025 [Q10]
IEA Stated Policies Scenario 25°C Nov. 2025 [Q10]
Climate Action Tracker geltende Politik rund 2,6 °C abgerufen Nov. 2026 [Q11]
IPCC AR6 Politik Stand Ende 2020 3,2[2,2-3,5]°C 2022 [Q08, C.1]

Die Werte liegen zwischen 2,5 und 3 °C. Die Unterschiede haben benennbare Grinde:
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« Was als «geltende Politik» zahlt. Die |IEA unterscheidet neuerdings zwischen bereits rechts-
kraftigen Regelungen (Current Policies) und zusatzlich angekiindigten, noch nicht vollstandig
umgesetzten Vorhaben (Stated Policies). Der Unterschied macht rund ein halbes Grad aus
[Q10].

» Wahrscheinlichkeitsniveau. Manche Angaben sind Medianwerte, andere Werte, die mit 66 %
Wahrscheinlichkeit nicht Gberschritten werden. Letztere liegen systematisch hdher.

o Zeitpunkt. Die Schatzung des IPCC beruht auf dem Politikstand von Ende 2020 und liegt des-
halb héher als neuere Werte.

Die Richtung der letzten Jahre. Gegenliber dem Politikstand von Ende 2020 (3,2 °C) liegen die
heutigen Projektionen tiefer. Diese Verbesserung ist jedoch zum Stillstand gekommen. Der Climate
Action Tracker stellte 2025 fest, dass sich die Aussichten seit vier Jahren kaum verandert haben
[Q11]. UNEP weist 2026 sogar eine Verschlechterung gegentber dem Vorjahr aus und begrindet
sie mit dem Austritt der USA aus dem Pariser Abkommen und revidierten historischen Emissions-
daten [QO01].

Energiewirtschaftliches Bild laut IEA [Q10]: Die energiebedingten CO.-Emissionen erreichten
2024 mit 38 Gt einen Hochststand. Im Current Policies Scenario bleiben sie etwa auf diesem Ni-
veau, und die Nachfrage nach Ol und Erdgas wéchst bis 2050 weiter; im Stated Policies Scenario
sinken sie bis zur Jahrhundertmitte unter 30 Gt, wobei der Kohleverbrauch zuriickgeht und der OI-
verbrauch um 2030 abflacht. In beiden Fallen wachsen erneuerbare Energien schneller als jede
andere Energiequelle, und der Strombedarf steigt bis 2035 um rund 40 %.

Szenario A bedeutet also nicht Stillstand der Energiewende. Es bedeutet, dass sauberer Strom vor
allem den zusatzlichen Bedarf deckt, statt fossile Energie im nétigen Tempo zu verdrangen.

Fir diese Studie: Szenario A wird mit einer Erwarmung von rund 2,5 bis 3 °C bis 2100 geflhrt,
zentral 2,7-2,8 °C, ohne Stabilisierung zum Jahrhundertende. Als physikalische Naherung dient
SSP2-4.5.

Riickschritt-Variante

Die bisherige Entwicklung zeigt, dass bestehende Politik auch zurickgenommen werden kann. Die
Variante «Ruckschritt» nimmt an, dass wichtige Emittenten Massnahmen abbauen. Sie liegt zwi-
schen SSP2-4.5 und dem hohen Pfad SSP3-7.0. Der sehr hohe Pfad SSP5-8.5 wird nicht als Poli-
tikszenario gefihrt, weil er einen Kohleausbau voraussetzt, der mit den beobachteten Trends
kaum vereinbar ist [Q38]; er dient als obere Stressgrenze fir Risiken mit sehr hohem
Schadenspotenzial.

7.3 Szenario B: Umsetzung angekiindigter Klimaziele

Annahme: Alle Staaten erflllen ihre national festgelegten Beitrage (NDC) vollstandig und fristge-
recht; in der zweiten Stufe zusatzlich ihre langfristigen Netto-Null-Zusagen.

Stufe UNEP 2026 [Q01] Climate Action Tracker [Q11]
B1: NDCs erfillt 2,6°C 2,6°C

B2: NDCs und verbindliche Langfristziele - rund 2,2 °C

B2: NDCs und alle Netto-Null-Ziele 2,1°C 1,9 °C (optimistisch)
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Daraus lassen sich zwei Licken ablesen:

Die Ambitionsliicke. Selbst vollstandig erfiillte NDCs senken die Emissionen bis 2035 nur um 11—
15 % gegeniber 2025. Fir den Pfad mit geringstmoéglichem Overshoot waren 45 % noétig [Q01].
Die neuen NDCs haben die Projektionen laut UNEP kaum verandert. Die Zusagen reichen also
nicht aus — auch nicht, wenn sie eingehalten werden.

Die Umsetzungsliicke. Der Abstand zwischen geltender Politik (2,8 °C) und erfillten NDCs (2,6
°C) ist mit rund 0,2 °C klein. Der grosse Sprung entsteht erst durch die Netto-Null-Ziele (2,1 °C).
Diese liegen meist Jahrzehnte in der Zukunft und sind haufig nicht mit Massnahmen unterlegt. Die
Glaubwiirdigkeit von Szenario B2 hangt deshalb davon ab, ob aus Fernzielen Nahziele werden.

Fir diese Studie: B1 unterscheidet sich klimatisch kaum von A und wird nicht als eigenstandige
Zukunft behandelt. B2 wird mit rund 2 °C geflihrt und liegt zwischen SSP1-2.6 und SSP2-4.5.

7.4 Szenario C: Konsequenter Klimaschutz

Annahme: Die Emissionen sinken so schnell, wie es nach heutigem Wissen technisch und wirt-
schaftlich machbar ist.

Was noch erreichbar ist. UNEP und IEA kommen unabhangig voneinander zum selben Befund:
Ein Uberschreiten von 1,5 °C ist nicht mehr zu vermeiden [Q01, Q10]. Der ehrgeizigste noch be-
schriebene Pfad begrenzt die Spitzenerwarmung um die Jahrhundertmitte auf 1,7-1,8 °C und fihrt
bis 2100 mit etwa 50 % Wahrscheinlichkeit auf 1,5 °C zurtick [Q01].

Was dafiir nétig ware [Q01]:

Grosse Anforderung

Treibhausgasemissionen gegeniiber 2025 -18 % bis 2030, —45 % bis 2035, —69 % bis 2040
Mittlere jahrliche Minderung 2025-2035 57 %

Erneuerbare Stromkapazitat mindestens Verdreifachung bis 2035, 4,5-fach bis 2040
Kohlestrom -75 % bis 2035, faktischer Ausstieg bis 2040
Methanemissionen —-25 % bis 2035, -40 % bis 2040

CO:-Entnahme im Lauf des Jahrhunderts rund 320 Gt

Zwei Vorbehalte.

Tempo. Eine weltweite Minderung von 5,7 % pro Jahr Uber ein Jahrzehnt hat es nie gegeben. Sie
ist nicht unmdglich: Optionen mit Kosten bis 100 USD pro Tonne kdnnten die Emissionen bis 2030
mindestens auf die Halfte des Standes von 2019 senken, mehr als die Halfte dieses Potenzials
kostet weniger als 20 USD pro Tonne [Q08, C.12.1]. Die Hurden liegen weniger in der Technik als
in Politik, Finanzierung und Umsetzungsgeschwindigkeit (Kap. 12, 13).

CO:-Entnahme. 320 Gt entsprechen rund acht Jahren heutiger CO.-Emissionen. UNEP bezeichnet
die Erreichbarkeit dieser Menge wegen soziodkonomischer und technischer Hirden selbst als un-
sicher [Q01]. Ein Pfad, der eine Riickkehr auf 1,5 °C verspricht, hangt also an einer Technologie,
die im erforderlichen Massstab nicht existiert (Kap. 13.6).
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Fiir diese Studie: Szenario C wird in zwei Varianten gefuhrt. - C1 — geringstmoglicher Overs-
hoot: Spitze 1,7-1,8 °C, Rickkehr gegen 1,5 °C, abhangig von CO.-Entnahme. - C2 — deutlich
unter 2 °C ohne Riickkehr: gleiche Minderung bis 2040, aber begrenzte CO.-Entnahme; die Tem-
peratur stabilisiert sich bei rund 1,7-1,9 °C.

C2 ist die vorsichtigere Lesart und dient in der Risikobewertung als Bezugspunkt fiir «kkonsequen-
ten Klimaschutzy.

7.5 Die Szenarien im Uberblick

A Geltende Politik B2 Ziele erfiillt C Konsequent
Erwarmung 2100 2,5-3°C rund 2 °C 1,5-1,9°C
Temperaturverlauf 2100 weiter steigend annahernd stabil stabil oder sinkend
Emissionen 2035 gegen- etwa gleich bis leicht -11 bis =15 % (NDC) -45 %
Uber 2025 sinkend
Netto-Null-CO. nicht in diesem Jahrhundert | um 2070 und spater um 2050-2060
Abhangigkeit von CO-- gering mittel hoch (C1), mittel (C2)
Entnahme
Néherung SSP SSP2-4.5 SSP1-2.6 bis SSP2-4.5 SSP1-1.9 bis SSP1-2.6

Die Angaben zum Zeitpunkt von netto null CO: stlitzen sich auf die Pfadkategorien des IPCC (An-
fang der 2050er-Jahre fiir 1,5 °C, Anfang der 2070er-Jahre fiir 2 °C [Q08, C.2]) und sind fir die
Szenarien dieser Studie als Gréssenordnung zu lesen.

7.6 Was die Szenarien nicht erfassen

1. Die Unsicherheit der Klimareaktion. Jede Temperaturangabe ist ein zentraler Wert. Bei glei-
chem Emissionspfad kann die Erwarmung wegen der Spanne der Klimasensitivitat um meh-
rere Zehntelgrad nach oben oder unten abweichen (Kap. 5.4).

2. Ruckkopplungen. Auftauender Permafrost, geschwachte Senken oder Waldverluste kdnnen
zusatzliche Emissionen verursachen, die in Politikszenarien nur teilweise enthalten sind [Q07,
B.6.2].

3. Briiche. Kriege, Wirtschaftskrisen, Technologiespriinge oder politische Umschwiinge veran-
dern Emissionspfade starker als graduelle Politik. Der Riickgang der fossilen Emissionen 2026
infolge eines Olschocks zeigt das im Kleinen [Q03].

Jedes weitere Jahrflinft mit CO.-Emissionen auf heutigem Niveau erhoht die Spitzenerwarmung
um rund 0,1 °C [Q01]. Die Szenarien unterscheiden sich deshalb nicht nur im Ziel, sondern im
Zeitpunkt des Handelns; diesen Zusammenhang untersucht Versuch 3 der Simulation (Kap. 17).
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8 Globale okologische Auswirkungen

Aaron Veider - Klimawandel und seine gesellschaftlichen Folgen - Stand 11. November 2026

Jede Folge wird nach drei Stufen gegliedert: beobachtet, erwartet (Projektion mit mittlerem
bis hohem Vertrauen) und moéglich, aber unsicher.

8.1 Hitze

Beobachtet. Hitzeextreme sind seit den 1950er-Jahren tber den meisten Landflachen haufiger
und intensiver geworden; der menschengemachte Klimawandel ist der Haupttreiber [Q06, A.3.1].

Erwartet. Jedes weitere halbe Grad globaler Erwarmung verstarkt Hitzeextreme klar erkennbar,
und die prozentuale Zunahme ist bei seltenen Ereignissen am grdssten [Q06, B.2.2]. In einigen
Regionen der mittleren Breiten erwarmen sich die heissesten Tage etwa 1,5- bis 2-mal so schnell
wie das globale Mittel [Q06, B.2.3]. Ein Unterschied von 1,8 zu 2,8 °C im globalen Mittel bedeutet
dort also zwei Grad und mehr an den heissesten Tagen.

Mechanismus. Hitze wirkt nicht nur Gber die Lufttemperatur, sondern tber das Zusammenspiel
mit Feuchte, nachtlicher Abkihlung und Dauer. Ausgetrocknete Bdden verstarken Hitzewellen, weil
die Verdunstungskuhlung ausfallt; Hitze und Duirre treten deshalb oft gemeinsam auf.

8.2 Wasser: Durre, Starkregen, Uberschwemmungen

Eine warmere Atmosphare kann mehr Wasserdampf aufnehmen. Das verstarkt beide Enden des
Wasserkreislaufs: mehr Niederschlag, wenn es regnet, und starkere Austrocknung dazwischen.

Beobachtet. Starkniederschldage haben zugenommen [Q06, A.3.2]. Rund die Halfte der Weltbeval-
kerung erlebt zumindest zeitweise schwere Wasserknappheit, verursacht durch klimatische und
nicht klimatische Faktoren [Q07, B.1.3].

Erwartet. - Tagliche Extremniederschlage nehmen global um rund 7 % je Grad Erwarmung zu
[Q06, B.2.4]. - Sehr nasse und sehr trockene Wetterlagen und Jahreszeiten werden ausgepragter;
wo und wie haufig, hangt von der regionalen Zirkulation ab und ist deutlich unsicherer als die glo-
bale Aussage [Q06, B.3.2]. - Direkte Hochwasserschaden liegen bei 2 °C um das 1,4- bis 2-Fache
und bei 3 °C um das 2,5- bis 3,9-Fache Uber jenen bei 1,5 °C, ohne zusatzliche Anpassung [Q07,
B.4.2]. - Bei rund 2 °C geht das Schmelzwasser flr die Bewasserung in einigen schneeabhangi-
gen Einzugsgebieten um bis zu 20 % zurtick [Q07, B.4.2].

Der Schadensfaktor bei Hochwasser zeigt die Nichtlinearitat: Zwischen Szenario C und Szenario A
liegt rund ein Grad, aber etwa eine Verdoppelung der Schaden.

8.3 Waldbrande

Beobachtet. In einigen Regionen sind grossere Brandflachen dem Klimawandel zugeordnet wor-
den [Q07, B.1.1]. Waldbrande beeintrachtigen Okosysteme, Siedlungen, Wirtschaft und Gesund-
heit [Q07, B.5.2].

Aaron Veider 32



Erwartet. Mit mehr Hitze und Trockenheit nehmen Tage mit hoher Brandgefahr zu. Ob daraus
Brande werden, hangt zusatzlich von Ziindquellen, Vegetation, Landnutzung und Brandbekamp-
fung ab. Die Brandflache ist deshalb schwerer zu projizieren als die Brandgefahr.

Riickkopplung. Brande, Baumsterben und das Austrocknen von Mooren setzen Kohlenstoff frei
und schwachen die Landsenke [Q07, B.6.2].

8.4 Eis: Gletscher, Permafrost, Eisschilde

Gletscher. Sie schmelzen Uber Jahrzehnte bis Jahrhunderte weiter, auch wenn die Erwarmung
stoppt [Q06, B.5.2]. Bei rund 2 °C wird ein globaler Massenverlust von 18 + 13 % projiziert, bei 4
°C etwa das Doppelte [Q07, B.4.2]. Die Folgen reichen Uber die Gebirge hinaus: Gletscher spei-
chern Winterniederschlag und geben ihn im Sommer ab. Mit ihrem Riickgang nimmt der Sommer-
abfluss zunachst zu und spater ab.

Permafrost. Dauerhaft gefrorene Boden der Arktis und der Hochgebirge enthalten grosse Mengen
organischen Kohlenstoffs. Tauen sie auf, wird dieser als CO. und Methan freigesetzt; der Verlust
ist auf der Zeitskala von Jahrhunderten unumkehrbar [Q06, B.5.2]. Im Gebirge destabilisiert tauen-
der Permafrost zudem Felswande und Hange (Kap. 15).

Eisschilde. Dass Gronland im 21. Jahrhundert weiter Eis verliert, ist praktisch sicher; fur die Ant-
arktis ist es wahrscheinlich [Q06, B.5.2]. Offen ist das Tempo. Prozesse der Eisschildinstabilitat
sind von tiefer Unsicherheit gepragt und kénnten den Eisverlust der Antarktis unter hohen Emissio-
nen Uber Jahrhunderte stark erhéhen [Q06, B.5.2].

8.5 Ozean

Meeresspiegel. Projektion flir 2100 gegenliber 1995-2014, wahrscheinlicher Bereich [Q06, B.5.3]:

Pfad Anstieg bis 2100 bis 2150

SSP1-1.9 0,28-0,55m 0,37-0,86 m
SSP1-2.6 0,32-0,62 m 0,46-0,99 m
SSP2-4.5 0,44-0,76 m 0,66-1,33 m
SSP5-8.5 0,63-1,01 m 0,98-1,88 m

Drei Punkte verdienen Beachtung:

1. Der Anstieg ist in allen Pfaden erheblich. Selbst beim niedrigsten Pfad sind es rund 30-55
cm bis 2100. Emissionsminderung verlangsamt den Anstieg, halt ihn aber nicht auf.

2. Die Unterschiede wachsen nach 2100. Uber 2000 Jahre steigt der Meeresspiegel um etwa
2-3 m bei 1,5 °C und um 2-6 m bei 2 °C [Q06, B.5.4, geringes Vertrauen]. Die Entscheidung
dieses Jahrhunderts legt die Kustenlinien ferner Generationen fest.

3. Das obere Ende ist offen. Ein Anstieg gegen 2 m bis 2100 kann unter sehr hohen Emissionen
wegen der Unsicherheit tber die Eisschilde nicht ausgeschlossen werden [Q06, B.5.3, gerin-
ges Vertrauen].
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Fir die Betroffenheit zahlt weniger der mittlere Pegel als die Haufigkeit von Extremwasserstanden.
Die Zahl der Menschen, die einer Jahrhundertflut ausgesetzt sind, steigt bei 0,15 m Anstieg um
rund 20 %, verdoppelt sich bei 0,75 m und verdreifacht sich bei 1,4 m — ohne Bevdlkerungswachs-
tum und ohne zusatzliche Anpassung [Q07, B.4.5].

Erwdarmung und Hitzewellen im Meer. Marine Hitzewellen nehmen mit jeder weiteren Erwar-
mung zu, besonders in den Tropen und in der Arktis [Q06, B.2.3].

Versauerung. Der Ozean nimmt einen grossen Teil des emittierten CO- auf; dabei sinkt der pH-
Wert. Der heutige Oberflachenwert ist nach Angabe der WMO unter Berufung auf den IPCC seit
mindestens 26 000 Jahren beispiellos, und die Veranderung in der Tiefe ist Uber Jahrhunderte bis
Jahrtausende unumkehrbar [Q04]. Versauerung beeintrachtigt kalkbildende Organismen und damit
Muschelzucht und Fischerei [Q07, B.1.3]. Sie hangt allein von der CO:-Konzentration ab; Mass-
nahmen, die nur die Temperatur senken, ohne CO- zu reduzieren, andern daran nichts.

8.6 Biodiversitit und Okosysteme

Beobachtet. Etwa die Halfte der untersuchten Arten hat ihr Verbreitungsgebiet verschoben. Hitze-
extreme haben Hunderte lokaler Artverluste und Massensterben an Land und im Meer verursacht;
erste Arten sind klimabedingt ausgestorben [Q07, B.1.2].

Erwartet. Anteil der untersuchten Landarten mit sehr hohem Aussterberisiko [Q07, B.4.1]:

Erwarmung Anteil

1,5°C 3-14 %
2°C 3-18 %
3°C 3-29 %
4°C 3-39 %

Die untere Grenze bleibt gleich, die obere wachst stark. Die Spanne spiegelt echte Unsicherheit
dariber, wie anpassungsfahig Arten sind. Sie bedeutet nicht, dass der niedrige Wert ebenso plau-
sibel ware wie der hohe, sondern dass das Risiko mit der Erwarmung vor allem nach oben offen
ist.

Harte Anpassungsgrenzen sind bereits erreicht bei einigen Warmwasser-Korallenriffen, Kisten-
feuchtgebieten, Regenwaldern sowie Polar- und Gebirgsdkosystemen [Q07, C.3.3].

Zusammenwirken mit anderen Belastungen. Der Klimawandel ist bisher nicht die Hauptursache
des weltweiten Artenverlusts; diese Rolle spielen Landnutzungsanderung und direkte Ausbeutung.
Der Weltbiodiversitatsrat reiht die flinf direkten Treiber nach ihrer bisherigen weltweiten Wirkung:
veranderte Land- und Meeresnutzung, direkte Ausbeutung von Organismen, Klimawandel, Ver-
schmutzung und invasive gebietsfremde Arten [Q30, Medienmitteilung vom 6.5.2019]. Der Klima-
wandel steht also an dritter Stelle. Der Klimawandel wirkt als zusatzlicher, wachsender Druck auf
bereits geschwachte Systeme. Okosysteme, die durch Zerschneidung oder Ubernutzung beein-
trachtigt sind, kénnen Klimaveranderungen schlechter ausgleichen.
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8.7 Kipppunkte

Begriff. Ein Kipppunkt ist erreicht, wenn eine Veranderung in einem Teil des Klimasystems sich
jenseits einer Erwarmungsschwelle selbst verstarkt [Q22].

Was der IPCC sagt. Abrupte Reaktionen und Kipppunkte wie ein stark verstarkter Eisverlust der
Antarktis oder Waldsterben kénnen nicht ausgeschlossen werden; ihre Wahrscheinlichkeit steigt
mit der Erwarmung [Q06, C.3.2]. Die atlantische Umwalzzirkulation schwéacht sich in diesem Jahr-
hundert sehr wahrscheinlich ab; dass sie vor 2100 abrupt zusammenbricht, halt der IPCC mit mitt-
lerem Vertrauen fir nicht zu erwarten. Trate es ein, waren abrupte Verschiebungen regionaler Wet-
termuster die Folge, darunter eine Austrocknung in Europa [Q06, C.3.4].

Was neuere Arbeiten sagen. Eine systematische Neubewertung von 2022 identifiziert neun glo-
bale und sieben regionale Kippelemente. Die heutige Erwarmung liegt demnach bereits im unteren
Unsicherheitsbereich von flinf Schwellen; im Bereich von 1,5 bis unter 2 °C werden sechs Kipp-
punkte «wahrscheinlich», darunter der Kollaps des gronlandischen und des westantarktischen Eis-
schilds, das Absterben tropischer Korallenriffe und abruptes Auftauen von Permafrost [Q22]. Der
Global Tipping Points Report 2025 geht weiter: Fiir Warmwasser-Korallenriffe sei der zentrale
Schwellenwert von 1,2 °C Uberschritten; fir Permafrost, den gronlandischen und den westantarkti-
schen Eisschild sowie den subpolaren Wirbel liege die Schwelle wahrscheinlich bei rund 1,5 °C,
fur Gebirgsgletscher, boreale Walder und die atlantische Umwalzzirkulation bei rund 2 °C [Q23].

Einordnung. Die Aussagen sind unterschiedlich belastbar.

Aussage Belastbarkeit
Kipppunkte existieren, und ihr Risiko steigt mit der gut belegt

Erwarmung

Korallenriffe erleiden bei der heutigen Erwarmung gross- gut belegt (beobachtet)

flachige, wiederkehrende Schaden

Die Eisschilde haben Schwellen, die im Bereich von 1,5-2 | plausibel, Schwellenwerte unsicher
°C liegen kénnten

Zeitpunkt und Tempo des Kippens einzelner Elemente weitgehend offen

Kaskaden, bei denen ein Kippen das nachste auslost moglich, wenig quantifiziert

Zwei Dinge sind beim Lesen dieser Befunde zu beachten. Erstens bedeutet «Kippen» bei tragen
Systemen wie Eisschilden kein plétzliches Ereignis, sondern den Beginn eines Prozesses, der sich
Uber Jahrhunderte bis Jahrtausende vollzieht. Zweitens stammt der Global Tipping Points Report
von einem Forschungskonsortium und hat kein Begutachtungsverfahren wie ein Sachstandsbe-
richt durchlaufen; seine Schwellenwerte sind Expertenschatzungen. Die Autoren halten selbst fest,
dass herkdmmliche Risikomatrizen aus Eintrittswahrscheinlichkeit und Schaden fir Kipppunkte un-
geeignet sind [Q23]. Die Studie behandelt Kipppunkte deshalb in der Risikobewertung gesondert
(Kap. 18) und in der Simulation nur als Stresstest (Versuch 7).

Bedeutung fiir die Szenarien. In Szenario A (2,5-3 °C) liegen die geschatzten Schwellen fast al-
ler genannten Elemente unterhalb der erreichten Erwarmung. In Szenario C (Spitze 1,7-1,8 °C)
werden mehrere Schwellen erreicht oder voribergehend Uberschritten. Schnell reagierende Sys-
teme sind schon bei kurzem Uberschreiten gefahrdet, langsame vertragen ein voriibergehendes
Uberschreiten eher [Q23]. Auch ein Overshoot-Pfad ist deshalb mit Folgen verbunden, die sich
nicht zuricknehmen lassen, selbst wenn die Temperatur wieder sinkt [Q07, B.6].
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8.8 Vergleich der Szenarien

Bereich

Hitzeextreme

C (1,5-1,9 °C)

deutlich haufiger als heute

B2 (rund 2 °C)

weitere klare Zunahme

A (2,5-3 °C)

starke Zunahme; in mittle-

ren Breiten heisseste Tage
4-6 °C warmer als
vorindustriell

Extremniederschlag gegen- | rund +2 bis +4 % rund +4 % rund +8 bis +11 %

Uber heute

Hochwasserschaden ge- Bezugswert bis 1,4-fach 1,4- bis 2-fach 2,5- bis 3,9-fach bei 3 °C

genuber 1,5 °C

Meeresspiegel 2100 rund 0,3-0,6 m rund 0,3-0,7 m rund 0,45-0,75 m, danach
schneller

Landarten mit sehr hohem 3-14 % 3-18 % bis 3-29 %

Aussterberisiko

Korallenriffe schwere Verluste weitgehender Verlust weitgehender Verlust
wahrscheinlich
Kipppunkte einzelne Schwellen erreicht | mehrere Schwellen erreicht | fast alle geschatzten

Schwellen Uberschritten

Die Angaben zu Hitze und Extremniederschlag sind eigene Ableitungen aus den genannten Skalie-
rungen des IPCC (Faktor 1,5-2 fir die heissesten Tage, 7 % je Grad) gegenlber einer heutigen
Erwarmung von rund 1,4 °C und als Gréssenordnung zu verstehen. Die Aussage zu Korallenriffen
stlitzt sich auf die Einstufung der Riffe als sehr hohes Risiko bereits in naher Zukunft [Q07, B.3.1]
und auf [Q22, Q23]; eine quantitative Angabe wurde nicht am Original gepruft.

Der Vergleich zeigt ein Muster, das sich durch die ganze Studie zieht: Kein Szenario flhrt zurtick
zum Klima des 20. Jahrhunderts. Der Unterschied zwischen den Pfaden liegt darin, ob die Veran-
derungen in einem Bereich bleiben, an den sich Okosysteme und Gesellschaften grosstenteils an-
passen kénnen, oder ob sie ihn in wachsenden Teilen der Welt verlassen.
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9 Wirtschaftliche Auswirkungen

Aaron Veider - Klimawandel und seine gesellschaftlichen Folgen - Stand 11. November 2026

Die wirtschaftlichen Folgen sind der Bereich mit der grossten Spannweite der Schatzungen.
Das Kapitel stellt diese Spannweite dar, statt einen Mittelwert zu wahlen.

9.1 Wirkungskanale

Der Klimawandel wirkt auf die Wirtschaft Gber vier Kanéale, die sich in inrer Messbarkeit stark
unterscheiden.

Kanal Beispiel Messbarkeit

Direkte Zerstorung von Sachwerten | Gebaude, Strassen, Ernten nach Flut, | gut, GUber Versicherungs- und

Sturm, Brand Katastrophendaten

Verminderte Produktivitat Hitze senkt Arbeitsleistung und Er- mittel, Uber 6konometrische Studien
trage; Wasser fehlt fur Kiihlung und
Bewasserung

Indirekte Folgen Uber Markte Preisanstiege, Lieferausfalle, hohere | schwach, stark kontextabhangig

Versicherungspramien und
Kapitalkosten

Nicht marktliche Verluste Gesundheit, Menschenleben, Oko- nur mit umstrittenen
systeme, kulturelles Erbe Bewertungsverfahren

Die meisten Schadensschatzungen erfassen die ersten beiden Kanale recht gut und die letzten
beiden unvollstandig. Das ist ein Grund, weshalb neuere Schatzungen tendenziell héher ausfallen
als altere.

9.2 Was bereits beobachtet wird

Der IPCC stellt fest [Q07, B.1.6]:

« Wirtschaftliche Schaden sind in klimaexponierten Sektoren nachgewiesen: Land- und Forst-
wirtschaft, Fischerei, Energie, Tourismus, und Uber die Arbeitsproduktivitat im Freien (hohes
Vertrauen).

« Einzelne Extremereignisse wie tropische Wirbelstlirme haben das Wirtschaftswachstum kurz-
fristig gesenkt (hohes Vertrauen).

» Es gibt auch positive Effekte: geringerer Heizenergiebedarf und Vorteile in Landwirtschaft und
Tourismus in einigen Regionen (hohes Vertrauen).

» Ein Teil der steigenden Schaden geht nicht auf das Klima zurtick, sondern darauf, dass mehr
Werte in gefahrdeten Lagen stehen (hohes Vertrauen).

Versicherte Schaden. Die versicherten Schaden aus Naturkatastrophen betrugen 2025 weltweit
107 Mrd. USD. Der langfristige Trend der versicherten Schaden liegt bei 5-7 % realem Wachstum
pro Jahr; fir ein Normaljahr 2026 erwartet der Rickversicherer Swiss Re 148 Mrd. USD [Q41].
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Bemerkenswert ist die Aufschliisselung: Zwischen 1970 und 2025 erklart das Wachstum der expo-
nierten Werte — mehr Menschen, héhere Vermdgenswerte, teurere Wiederherstellung — mehr als
80 % des langfristigen Anstiegs der wetterbedingten versicherten Schaden [Q41]. Der Klimawan-
del ist also bisher nicht der Haupttreiber der steigenden Schadenssummen. Dieselbe Quelle halt
aber fest, dass die Exposition das Tempo in einigen Regionen nicht mehr erklart; In Europa lasst
sich weniger als die Halfte des Anstiegs der Schaden aus schweren Gewittern auf Expositions-
wachstum zuriickfliihren [Q41].

Diese Unterscheidung ist fir die Bewertung wesentlich. Wer steigende Schadenssummen pau-
schal dem Klimawandel zuschreibt, liberschatzt dessen bisherigen Anteil. Wer daraus schliesst,
das Klima spiele keine Rolle, Ubersieht, dass sich das Verhaltnis verschiebt.

9.3 Gesamtwirtschaftliche Schadensschatzungen

Der Befund des IPCC

Die gesamtwirtschaftlichen Nettoschaden nehmen mit der Erwarmung im Allgemeinen nichtlinear
zu. Die Bandbreite der Schatzungen ist jedoch so gross und die Methoden sind so wenig ver-
gleichbar, dass der IPCC keine belastbare Spanne angibt [Q07, B.4.6]. Dass es héhere Schat-
zungen gibt als im vorherigen Sachstandsbericht, deutet darauf hin, dass die Schaden grdsser
sein koénnten als frilher angenommen (geringes Vertrauen).

Diese Zurlckhaltung ist die sachlich korrekte Ausgangslage. Jede einzelne Zahl, die im Folgenden
genannt wird, ist das Ergebnis einer bestimmten Methode.

Drei Schatzansatze und ihre Ergebnisse

Ansatz Vorgehen Ergebnis Quelle
Aufzahlend (DICE-2023) Sektorale Schaden werden | 3,1 % der Wirtschaftsleis- [Q20, Abschn. 3.3]
addiert; Zuschlage fir Kipp- | tung bei 3 °C; 7,0 % bei 4,5
punkte und fehlende °C
Bereiche
Meta-Analyse, héhere Auswertung vieler Studien rund 9 % bei 3 °C [Q20, Abschn. 4.6, mit Ver-
Lesart mit Korrektur fuir Doppel- weis auf Q24]
z&hlungen und fehlende
Schaden
Okonometrisch, globale Statistischer Zusammen- Uber 20 % langfristig je 1 [Q37]
Temperatur hang zwischen Schwan- °C

kungen der Welttemperatur
und Wirtschaftsleistung

Die Schatzungen unterscheiden sich um mehr als eine Gréssenordnung. Die Grinde:

Aufzdhlende Anséatze erfassen nur, was einzeln untersucht wurde. Die Autoren von DICE-2023
halten selbst fest, dass die zugrunde liegenden Studien Biodiversitatsverlust, Ozeanversauerung,
Extremereignisse und soziale Unruhen in der Regel auslassen, dass die Funktion nur bis 4 °C kali-
briert ist und dass das Schadensmodul «hochgradig unsicher» bleibt [Q20, Abschn. 3.3 und 6]. Der
Zuschlag fiir fehlende Bereiche (0,5 % bei 3 °C) ist eine Ermessensentscheidung.
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Okonometrische Ansitze messen, wie die Wirtschaft in der Vergangenheit auf Temperatur-
schwankungen reagiert hat, und erfassen damit auch Wirkungen, die niemand einzeln aufgelistet
hat. Inre Schwache liegt in der Ubertragung: Sie schliessen von kurzfristigen Schwankungen auf
dauerhafte Erwarmung und von kleinen Anderungen auf grosse. Die Arbeit von Bilal und Kénzig
begriindet ihr um eine Gréssenordnung héheres Ergebnis damit, dass die globale Temperatur eng
mit Extremereignissen zusammenhangt, die lokale Temperatur dagegen kaum [Q37]. Die Arbeit ist
2026 in einer fihrenden Fachzeitschrift erschienen; ihr Hauptergebnis hat sich zwischen den Fas-
sungen des Arbeitspapiers verandert. Ob sich ihr Ansatz durchsetzt, ist offen.

Warnendes Beispiel. Eine vielbeachtete 6konometrische Studie, die bis 2050 einen Einkommens-
verlust von 19 % errechnete, wurde im Dezember 2025 von den Autoren wegen Daten- und Me-
thodenfehlern zurliickgezogen [Q21]. Darauf beruhende Angaben werden hier nicht verwendet. Der
Fall zeigt, dass auch hochrangig publizierte Schadensschatzungen empfindlich auf Einzelentschei-
dungen bei Daten und Methode reagieren.

Was daraus folgt

1. Die Aussage «der Klimawandel kostet x Prozent» ist in dieser Form nicht belegbar. Belegbar
ist: Die Schaden steigen Uberproportional mit der Erwarmung, und die untere Grenze der ernst
zu nehmenden Schatzungen liegt fir Szenario A bei einigen Prozent der
Weltwirtschaftsleistung.

2. Eine dauerhafte Minderung der Wirtschaftsleistung um wenige Prozent ist flir sich genommen
kein Zusammenbruch. In allen untersuchten Pfaden wachst die Weltwirtschaft weiter. Globale
Durchschnittswerte verdecken jedoch, dass die Verluste regional und sozial sehr ungleich an-
fallen (Kap. 9.6, 10).

3. Die Unsicherheit ist nach oben offen. Liegt die Wahrheit ndher an den 6konometrischen Schat-
zungen, sind die Schaden in Szenario A um ein Vielfaches héher als in den klassischen
Modellen.

Die eigenen Simulationen rechnen deshalb mit mehreren Schadensfunktionen parallel (Kap. 17).

9.4 Sektoren

Landwirtschaft und Lebensmittelpreise

Beobachtet. Der Klimawandel hat das Wachstum der landwirtschaftlichen Produktivitat iber 50
Jahre gebremst; negative Wirkungen Uberwiegen in mittleren und niedrigen Breiten, positive traten
in einigen hohen Breiten auf [Q07, B.1.3].

Erwartet. Diirren, Uberschwemmungen und Hitzewellen erhéhen die Risiken fiir die Ernahrungssi-
cherheit; in verwundbaren Regionen steigt das Risiko zwischen 1,5 und 2 °C von massig auf hoch
[Q07, B.4.3]. Hinzu kommen geschwachte Bdden, weniger Bestdubung, mehr Schadlinge und
ricklaufige Fischbestande.

Preise. Eine Auswertung von uber 27 000 Monatsbeobachtungen von Verbraucherpreisen zeigt:
Hohere Temperaturen erhéhen die Lebensmittel- und Gesamtinflation Gber zwolf Monate hinweg,
in reichen wie in armen Landern. Fir die bis 2035 projizierte Erwarmung ergibt sich ein Aufwarts-
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druck von 0,92-3,23 Prozentpunkten pro Jahr auf die Lebensmittelinflation und von 0,32—1,18 Pro-
zentpunkten auf die Gesamtinflation. Der Hitzesommer 2022 erhéhte die Lebensmittelinflation in
Europa um 0,43-0,93 Prozentpunkte [Q39].

Die Breite der Spanne zeigt die Unsicherheit. Die Richtung ist eindeutig. Fur die Geldpolitik ent-
steht ein Problem, weil Zinserh6hungen gegen angebotsbedingte Preisanstiege wenig ausrichten.

Mechanismus. Preisanstiege entstehen nicht erst bei globaler Knappheit. Es genlgt, dass meh-
rere wichtige Anbauregionen gleichzeitig Ausfalle haben und Staaten mit Exportbeschrankungen
reagieren.

Arbeit und Produktivitat

Hitze senkt die Arbeitsleistung, besonders bei korperlicher Arbeit im Freien: Landwirtschaft, Bau,
Logistik. Der IPCC sieht Schaden uber diesen Kanal als nachgewiesen an [Q07, B.1.6]. Betroffen
sind vor allem Lander mit hohem Anteil an Arbeit im Freien und geringer Verbreitung von Kiihlung,
also Uberwiegend armere Lander in warmen Regionen. Eine belastbare weltweite Zahl zu verlore-
nen Arbeitsstunden wurde flr diese Studie nicht am Original geprtft und wird deshalb nicht
genannt.

Energieversorgung

Der Klimawandel wirkt auf beide Seiten des Energiesystems.

« Nachfrage: Der Kuhlbedarf steigt. Im Szenario der angekiindigten Politik der IEA erhéhen ein-
kommensbedingte Klimaanlagen die weltweite Spitzenlast bis 2035 um rund 330 GW, hdhere
Temperaturen um weitere 170 GW [Q10].

« Angebot: Dirren beschranken Wasserkraft und die Kiihlung thermischer Kraftwerke; Stiirme,
Uberschwemmungen und Brande erzwingen Abschaltungen. Nach Daten der IEA waren von
Betriebsstérungen kritischer Energieinfrastruktur zuletzt jahrlich mehr als 200 Millionen Haus-
halte betroffen; in rund 85 % der Vorfalle waren Stromnetze betroffen [Q10].

Die Stromnetze sind die Schwachstelle — zugleich die Infrastruktur, auf die eine elektrifizierte Wirt-
schaft am starksten angewiesen ist.

Versicherungen und Finanzmarkte

Versicherung verteilt Risiken, die selten und unabhangig voneinander eintreten. Der Klimawandel
untergrabt beide Voraussetzungen. Zwei Folgen:

1. Versicherbarkeit. Wo Schaden haufig und absehbar werden, steigen die Pramien, oder der
Schutz wird nicht mehr angeboten. Swiss Re nennt Anpassung und Risikominderung aus-
dricklich als Voraussetzung, um die langfristige Versicherbarkeit zu erhalten [Q41]. Zieht sich
die Versicherung zurtck, fallen die Schaden auf Eigentiimer, Banken und den Staat.

2. Spitzenrisiko. In einem Spitzenschadenjahr konnten die versicherten Schaden laut Modell-
rechnung von Swiss Re rund 320 Mrd. USD erreichen, das Dreifache von 2025 [Q41].

Uber den Immobilienmarkt erreichen diese Risiken das Finanzsystem: Verlieren Gebaude in ge-
fahrdeten Lagen an Wert oder werden sie unversicherbar, sinkt der Wert der Hypotheken, mit de-
nen sie belastet sind. Wie gross dieses Risiko fur die Finanzstabilitat ist, wird von Aufsichtsbehor-
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den untersucht; belastbare Gréssenordnungen wurden fur diese Studie noch nicht am Original
gepruft.

Immobilien und Infrastruktur

Infrastruktur wird fur Jahrzehnte gebaut und nach den Klimabedingungen der Vergangenheit be-
messen. In Stadten haben Extremereignisse und schleichende Veranderungen Verkehrs-, Was-
ser-, Abwasser- und Energiesysteme bereits beeintrachtigt [Q07, B.1.5]. Die Kosten entstehen auf
drei Ebenen: Reparatur nach Schaden, vorzeitiger Ersatz, und Ausfélle bei den Nutzern, die oft
grosser sind als der Sachschaden.

An den Kiisten kommt der Meeresspiegel hinzu. Rund eine Milliarde Menschen werden mittelfristig
in tief liegenden Stadten und Siedlungen kustenspezifischen Gefahren ausgesetzt sein, in allen
Szenarien [Q07, B.4.5].

Lieferketten

Wetter- und Klimaextreme wirken Uber Lieferketten, Markte und Rohstofffllisse tUber Grenzen hin-
weg [Q07, B.5.3]. Verwundbar sind Ketten, die von wenigen Standorten oder Transportwegen ab-
hangen. Fir importabhangige Volkswirtschaften wie die Schweiz bedeutet das, dass ein Teil der
Klimarisiken im Ausland entsteht (Kap. 15).

Staatshaushalte

Die offentliche Hand tragt Klimafolgen auf vier Wegen: Wiederaufbau 6ffentlicher Infrastruktur, Hil-
fen an Geschadigte, Einnahmeausfalle bei sinkender Wirtschaftsleistung, und als letzter Versiche-
rer, wenn private Deckung fehlt. Gleichzeitig fallen Ausgaben fir Anpassung und Klimaschutz an.

Fur Entwicklungslander beziffert UNEP den Anpassungsbedarf auf rund 305 Mrd. USD pro Jahr
bis 2035, ohne den Bedarf des Privatsektors. Selbst die an der Klimakonferenz 2025 geforderte
Verdreifachung der internationalen Anpassungsfinanzierung wirde inflationsbereinigt nur 20—29 %
davon decken [Q42]. Klimaschaden kdnnen ihrerseits die Finanzkraft schwéachen, indem sie das
Wachstum bremsen, und so den Spielraum fiir Anpassung weiter verengen [Q07, C.3.2]. Diesen
Kreislauf untersucht Versuch 4 der Simulation.

9.5 Kosten des Klimaschutzes im Verhaltnis zu den Schaden

Kosten. In Pfaden, die die Erwarmung auf 2 °C begrenzen, liegt die Weltwirtschaftsleistung 2050
um 1,3-2,7 % tiefer als bei Fortsetzung der Politik von Ende 2020. Das entspricht einem um 0,04—
0,09 Prozentpunkte geringeren jahrlichen Wachstum; die Wirtschaftsleistung verdoppelt sich zwi-
schen 2020 und 2050 in allen Pfaden mindestens [Q08, C.12.2]. Diese Zahlen bertcksichtigen we-
der vermiedene Klimaschaden noch geringere Anpassungskosten.

Giinstige Optionen. Massnahmen mit Kosten bis 100 USD je Tonne kdnnten die Emissionen bis
2030 mindestens auf die Halfte von 2019 senken; mehr als die Halfte dieses Potenzials kostet we-
niger als 20 USD je Tonne, ein kleinerer Teil spart netto Geld [Q08, C.12.1]. Die Stiickkosten von
Solarenergie und Batterien sind zwischen 2010 und 2019 um je 85 % gesunken, jene der Wind-
energie um 55 % [QO08, B.4.1].
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Investitionsbedarf. Die jahrlichen Investitionen in Klimaschutz missten 2020-2030 auf das Drei-
bis Sechsfache steigen [Q08, E.5.1]. Das ist eine Verlagerung von Kapital, kein reiner Kostenpos-
ten: Dem Mehraufwand stehen geringere Ausgaben fur fossile Brennstoffe gegenuber. Schwierig
ist die Finanzierung dort, wo Kapital teuer ist, also in Entwicklungslandern.

Abwagung. Der Nutzen einer Begrenzung auf 2 °C Ubersteigt in den meisten ausgewerteten Stu-
dien die Kosten [Q08, C.12, mittleres Vertrauen]. Ein Vergleich in einem einzigen Modell zeigt die
Abhangigkeit von der Schadensannahme: Mit der Standard-Schadensfunktion errechnet DICE-
2023 einen kostenoptimalen Pfad von 2,6 °C bis 2100; die sozialen Kosten einer Tonne CO: betra-
gen 66 USD im Basisfall und 124 USD mit der hdheren Schadensfunktion [Q20, Abschn. 5.1 und
5.3]. Je hdher die Schaden angesetzt werden, desto tiefer liegt die Temperatur, bei der sich weite-
rer Klimaschutz noch rechnet.

Drei Vorbehalte gegentiber solchen Kosten-Nutzen-Rechnungen:

1. Sie hangen stark vom Diskontsatz ab, also davon, wie viel kiinftige Schaden heute zahlen. In
DICE-2023 reichen die sozialen Kosten je Tonne von 32 USD bei 5 % bis 485 USD bei 1 %
[Q20, Tab. 2]. Das ist eine ethische, keine empirische Frage.

2. Sie bilden Kipppunkte und irreversible Verluste schlecht ab. Die Autoren von DICE halten fest,
dass ihre Schadensfunktion keine Schwelleneffekte enthalt [Q20, Abschn. 3.3].

3. Sie unterstellen weltweit abgestimmte, effiziente Politik, was die Kosten des Klimaschutzes zu
niedrig ausweist [Q20, Abschn. 6].

Die Vorbehalte wirken in unterschiedliche Richtungen. Zusammengenommen stitzen sie die Aus-
sage, dass konsequenter Klimaschutz wirtschaftlich vertretbar ist, erlauben aber keine exakte Be-
stimmung eines «optimalen» Temperaturziels.

9.6 Verteilung

Globale Durchschnittswerte verdecken die wichtigste wirtschaftliche Eigenschaft des Klimawan-
dels: Die Schaden fallen dort am starksten an, wo die Mittel zu ihrer Bewaltigung am geringsten
sind.

» Die Schaden pro Kopf sind in Entwicklungslandern gemessen am Einkommen oft héher [Q07,
B.4.6].

» Bis 2030 kénnten durch den Klimawandel 32 bis 132 Millionen Menschen zuséatzlich in extreme
Armut geraten, vor allem Uber Gesundheitsfolgen und Lebensmittelpreise. Eine rasche, breit
verteilte wirtschaftliche Entwicklung mit Zugang zu Grundversorgung halbiert diese Wirkung
[Q40].

» Einige Regionen kdnnten bei geringer Erwarmung profitieren [Q07, Fussnote 35].

Die Weltbank-Schatzung enthalt eine wichtige Aussage fir die Politik: Entwicklung selbst ist ein
wirksamer Schutz. Wie stark der Klimawandel Armut erhdht, hangt etwa zur Halfte davon ab, wie
sich Einkommen und Grundversorgung ohnehin entwickeln.
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9.7 Vergleich der Szenarien

Bereich
Gesamtwirtschaftliche
Schaden
Hochwasserschaden ge-
genuber 1,5 °C
Lebensmittelpreise

Versicherbarkeit

Kosten des Klimaschutzes

Anpassungskosten

C (1,5-1,9 °C)

geringer als bei hdherer Er-
warmung (hohes Ver-
trauen); Hohe unsicher

bis 1,4-fach

splrbarer Aufwartsdruck
bereits bis 2035

regional eingeschrankt

Investitionen drei- bis
sechsfach; Wirtschaftsleis-
tung 2050 wenige Prozent
tiefer, vor Abzug vermiede-
ner Schaden

steigend

B2 (rund 2 °C)

dazwischen

1,4- bis 2-fach

zunehmend

zunehmend eingeschrankt

geringer

hoher

A (2,5-3 °C)

einige Prozent bis ein Viel-
faches davon, je nach
Methode

2,5- bis 3,9-fach

deutlich zunehmend, haufi-
gere Preisspriinge

in exponierten Lagen ver-
breitet in Frage gestellt

gering

am hochsten; in armen
Landern nicht finanzierbar

Die Eintrage zur Versicherbarkeit und zu den Lebensmittelpreisen in den Spalten B2 und A sind
qualitative Einschatzungen dieser Studie auf Grundlage der genannten Mechanismen, keine Anga-

ben aus einer Quelle.

Zwischenfazit. Zwei verbreitete Aussagen halten der Prifung nicht stand. Die Aussage, Klima-
schutz ruiniere die Wirtschaft, widerspricht dem Befund, dass die Wirtschaftsleistung in ambitio-
nierten Pfaden nur wenige Prozent tiefer liegt und weiter wachst. Die Aussage, der Klimawandel
fuhre sicher zum wirtschaftlichen Zusammenbruch, ist durch die Bandbreite der Schatzungen nicht
gedeckt. Gedeckt ist: Die Schaden wachsen Uberproportional mit der Erwarmung, treffen arme
Lander und Haushalte am starksten, und ihr oberes Ende ist nicht verlasslich begrenzt.
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10 Gesellschaftliche Auswirkungen

Aaron Veider - Klimawandel und seine gesellschaftlichen Folgen - Stand 11. November 2026

10.1 Leitgedanke: Risiko entsteht aus drei Faktoren

Wie stark Menschen vom Klimawandel betroffen sind, hangt nicht allein vom Wetter ab. Risiko ent-
steht aus dem Zusammenwirken von Gefahrdung, Exposition und Verwundbarkeit (Kap. 3.3). Die-
selbe Hitzewelle trifft eine altere, allein lebende Person in einer schlecht gedammten Dachwoh-
nung anders als eine Familie mit Garten und Klimaanlage. Die gesellschaftlichen Folgen des Kii-
mawandels sind deshalb immer auch eine Frage der Lebensumstande und damit der Politik.

Rund 3,3 bis 3,6 Milliarden Menschen leben unter Bedingungen, die sie hochgradig verwundbar
machen [Q07, B.2]. Zwischen 2010 und 2020 war die Sterblichkeit durch Uberschwemmungen,
Durren und Stiirme in hochverwundbaren Regionen 15-mal héher als in wenig verwundbaren
[Q07, B.2.4]. Dieser Faktor zeigt, wie viel von den Folgen eines Ereignisses nicht durch das Ereig-
nis selbst bestimmt wird.

10.2 Gesundheit

Hitze

Beobachtet. In allen Regionen haben Hitzeextreme zu Todesfallen und Erkrankungen gefuhrt
[Q07, B.1.4]. Nach dem Bericht des Lancet Countdown 2026 standen im Jahr 2023 weltweit rund
710 000 Todesfalle mit Hitze in Verbindung, ein Hochstwert; mehr als 70 % dieser Last werden
dem menschengemachten Klimawandel zugeschrieben. Die jahrlichen hitzebedingten Todesfalle
lagen in den Jahren nach dem Pariser Abkommen im Mittel um knapp 36 % Uber dem Jahrzehnt
davor [Q12, nach Mitteilung der WHO vom 28.10.2026].

Solche Zahlen sind Modellschatzungen auf Grundlage statistischer Zusammenhange zwischen
Temperatur und Sterblichkeit, keine gezahlten Falle. Hitze steht selten auf dem Totenschein; sie
verschlimmert Herz-Kreislauf-, Atemwegs- und Nierenerkrankungen. Der Anstieg geht zudem teils
auf die Alterung der Bevdlkerung zurtick. Die Gréssenordnung und die Richtung sind gut belegt,
der genaue Wert nicht.

Erwartet. Die Hitzebelastung der Bevdlkerung nimmt mit jeder weiteren Erwarmung zu; ohne zu-
satzliche Anpassung steigt die hitzebedingte Sterblichkeit, mit starken regionalen Unterschieden
[Q07, B.4.4].

Was hilft. Hitzeaktionsplane mit Frihwarnung sind wirksam [Q07, C.2.11]. Die Sterblichkeit je Hit-
zetag lasst sich durch Vorsorge deutlich senken. Hitze ist damit das Gesundheitsrisiko, bei dem
Anpassung am meisten bewirkt — solange Temperatur und Feuchte in einem Bereich bleiben, in
dem der Korper sich noch kihlen kann.

Aaron Veider 44



Infektionskrankheiten

Klimabedingte lebensmittel- und wasseribertragene Krankheiten haben zugenommen, ebenso
durch Insekten (ibertragene Krankheiten, deren Ubertrager sich ausbreiten [Q07, B.1.4]. Das Den-
gue-Risiko weitet sich mit langeren Saisons und grosserem Verbreitungsgebiet aus, auch in Eu-
ropa [Q07, B.4.4].

Psychische Gesundheit

Der Klimawandel hat die psychische Gesundheit in den untersuchten Regionen beeintrachtigt
(sehr hohes Vertrauen) [Q07, B.1.4]; Belastungen wie Angst und Stress nehmen bei weiterer Er-
warmung voraussichtlich zu [Q07, B.4.4]. Zu unterscheiden sind drei Wege:

1. Unmittelbare Traumatisierung durch erlebte Katastrophen: Verlust von Angehérigen, Woh-
nung oder Existenzgrundlage.

2. Chronische Belastung durch anhaltende Hitze, wirtschaftliche Unsicherheit oder erzwunge-
nen Wegzug.

3. Sorge um die Zukunft ohne eigene direkte Betroffenheit, die vor allem bei jungen Menschen
beschrieben wird.

Der erste Weg ist am besten belegt. Zum dritten ist die Evidenz junger und methodisch uneinheit-
lich; Aussagen Uber sein Ausmass sind mit Vorsicht zu lesen.

Mittelbare Wirkungen

Viele Gesundheitsfolgen entstehen Uber Umwege: Mangelernahrung nach Ernteausfallen, Krank-
heiten nach Uberschwemmungen, unterbrochene Versorgung, wenn Spitaler oder Lieferwege aus-
fallen. Der IPCC halt fest, dass Gesundheitsfolgen Uber natiirliche und menschliche Systeme ver-
mittelt werden, einschliesslich wirtschaftlicher und sozialer Bedingungen [Q07, B.1.4].

Gesundheitlicher Nebennutzen des Klimaschutzes

Die Verbrennung fossiler Energietrager verursacht neben Treibhausgasen auch Luftschadstoffe.
Weniger Verbrennung verbessert deshalb die Luftqualitat unmittelbar und am Ort der Massnahme.
Dieser Nutzen fallt friher an als der Klimanutzen und kommt der Bevdlkerung zugute, die die
Massnahme tragt. Eine Quantifizierung wird in der Endfassung am Original belegt.

10.3 Ernahrung und Wasser

Erndhrung. Extremereignisse haben Millionen Menschen akuter Ernahrungsunsicherheit ausge-
setzt, am starksten in Afrika, Asien, Mittel- und Siidamerika, auf kleinen Inseln und in der Arktis.
Pl6tzliche Produktionsausfalle und einseitigere Ernahrung haben Mangelernahrung in vielen Ge-
meinschaften verstarkt; Kinder, altere Menschen und Schwangere sind besonders betroffen [Q07,
B.1.3]. Bei 2 °C und mehr werden die Risiken schwerer, mit Mangelernahrung vor allem in Afrika
sudlich der Sahara, Sudasien, Mittel- und Stidamerika und auf kleinen Inseln [Q07, B.4.3].

In wohlhabenden Landern dussert sich derselbe Vorgang als Preisanstieg (Kap. 9.4). Er trifft Haus-
halte mit geringem Einkommen Uberproportional, weil sie einen grosseren Teil ihres Budgets fir
Lebensmittel ausgeben.
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Wasser. Rund die Halfte der Weltbevdlkerung erlebt zeitweise schwere Wasserknappheit [Q07,
B.1.3]. Kunftig verscharfen drei Entwicklungen die Lage: unregelmassigere Niederschlage, schwin-
dende Schnee- und Gletscherspeicher und héherer Bedarf durch Verdunstung und Bewasserung.
Wasserknappheit ist selten ein rein physikalisches Problem; Verteilung, Preisgestaltung und Infra-
struktur entscheiden mit, wer betroffen ist.

10.4 Wohnen und Lebensbedingungen

Stadte. Hitzewellen haben sich in Stadten verstarkt, die Luftverschmutzung verschlimmert und die
Funktion wichtiger Infrastruktur eingeschrankt. Die Folgen konzentrieren sich bei wirtschaftlich und
sozial benachteiligten Bewohnern [Q07, B.1.5]. Dicht bebaute, versiegelte Quartiere mit wenig
Grin heizen sich starker auf und kiihlen nachts schlechter ab. Solche Quartiere sind haufig jene
mit tiefen Mieten.

Gebaude. Der Gebaudebestand ist fur das Klima des 20. Jahrhunderts gebaut. In gemassigten
Breiten sind Wohnungen auf Heizen ausgelegt, nicht auf Kiihlen. Die Anpassung des Bestands
dauert Jahrzehnte, weil Gebaude nur selten erneuert werden. Mieterinnen und Mieter haben dar-
auf wenig Einfluss.

Kiisten und Flussgebiete. Wo Uberschwemmungen haufiger werden, sinkt die Bewohnbarkeit
schrittweise: erst steigen die Versicherungspramien, dann sinken die Immobilienwerte, schliesslich
zieht weg, wer es sich leisten kann. Zuriick bleiben oft jene mit den geringsten Mitteln.

10.5 Arbeit

Hitze verandert den Arbeitsalltag vor allem fir Menschen, die im Freien oder in ungekihlten Rau-
men korperlich arbeiten. Mégliche Anpassungen — verschobene Arbeitszeiten, langere Pausen,
Kihlung, Mechanisierung — kosten Geld oder Produktivitat. In Landern mit starkem Arbeitsschutz
tragen diese Kosten Betriebe und Kundschaft; wo er fehlt, tragen sie die Beschaftigten mit ihrer
Gesundheit.

Der Umbau der Energieversorgung verandert die Arbeitswelt ebenfalls. Arbeitsplatze in fossilen
Branchen fallen weg, andere entstehen in Bau, Elektroinstallation und Industrie. Die Bilanz mag
ausgeglichen oder positiv sein; die Betroffenen sind aber nicht dieselben, und die neuen Stellen
entstehen nicht zwingend am selben Ort. Wie dieser Ubergang gestaltet wird, beeinflusst die politi-
sche Unterstltzung fir Klimaschutz (Kap. 12).

10.6 Soziale Ungleichheit: Verstarkt der Klimawandel sie?
Die Frage lasst sich mit hoher Sicherheit bejahen. Vier Mechanismen wirken zusammen.

1. Ungleiche Verursachung. Die 10 % der Haushalte mit den héchsten Pro-Kopf-Emissionen ver-
ursachen 34—-45 % der Haushaltsemissionen, die untere Halfte 13—-15 % [Q08, B.3.4].

2. Ungleiche Exposition. Armere Menschen leben haufiger in gefahrdeten Lagen — an Hangen, in
Uberschwemmungsgebieten, in Gberhitzten Quartieren — und arbeiten haufiger im Freien.
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3. Ungleiche Verwundbarkeit. Verwundbarkeit ist hdher, wo Armut, schwache Verwaltung, feh-
lende Grundversorgung und klimaabhangige Lebensgrundlagen zusammentreffen, und sie wird
durch Benachteiligung nach Geschlecht, Herkunft und Einkommen verscharft [Q07, B.2.4].

4. Ungleiche Anpassungsfahigkeit. Die grossten Anpassungsliicken bestehen bei Bevolkerungs-
gruppen mit geringem Einkommen [Q07, C.1.2]. Weiche Anpassungsgrenzen sind vor allem finan-
ziell und institutionell bedingt; Ungleichheit und Armut fihren dazu, dass die verwundbarsten Grup-
pen Uberproportional betroffen sind [Q07, C.3.1].

Die Mechanismen verstarken sich gegenseitig: Wer wenig hat, verliert bei einem Ereignis einen
grosseren Teil seines Vermdgens, erholt sich langsamer und ist beim nachsten Ereignis verwund-
barer. Bis 2030 kénnten so 32 bis 132 Millionen Menschen zusatzlich in extreme Armut geraten
[Q40].

Zwischen Landern. Die Staaten, die am wenigsten zur Erwarmung beigetragen haben, sind Uber-
wiegend jene, die am starksten betroffen sind und die geringsten Mittel zur Anpassung haben. Die-
ser Befund ist der Kern der internationalen Auseinandersetzung um Klimafinanzierung (Kap. 11,
12).

Auch Klimapolitik hat Verteilungswirkungen. Eine CO:-Abgabe belastet Haushalte mit gerin-
gem Einkommen relativ zu ihrem Budget starker, sofern die Einnahmen nicht zurlckverteilt wer-
den. Der IPCC halt fest, dass sich diese Wirkung durch die Verwendung der Einnahmen zuguns-
ten einkommensschwacher Haushalte ausgleichen Iasst [Q08, E.4.2] und dass die ungleiche Ver-
teilung von Emissionen und Politikfolgen den sozialen Zusammenhalt und die Akzeptanz beein-
flusst [Q08, D.3.3]. Versuch 5 der Simulation untersucht, wie Rickverteilung und Anpassungsmaog-
lichkeiten diese Dynamik verandern.

10.7 Besonders betroffene Gruppen

Gruppe Warum besonders betroffen

Altere Menschen geringere korperliche Fahigkeit zur Warmeregulation,
haufiger Vorerkrankungen, oft allein lebend und weniger
mobil

Kinder empfindlicher gegeniiber Hitze, Mangelerndhrung und In-

fektionen; unterbrochene Schulbildung nach Katastro-
phen; sie erleben die Folgen am langsten

Schwangere erhohte Risiken bei Hitze und Mangelernahrung [Q07,
B.1.3]

Einkommensschwache Haushalte siehe Kap. 10.6

Menschen mit klimaabhéangiger Lebensgrundlage Kleinbauern, Viehhalter, Fischer [Q07, B.2.4]

Beschiftigte im Freien direkte Hitzeexposition bei der Arbeit

Bewohner kleiner Inseln und tiefer Kiisten fur einige eine Bedrohung der Existenz des Lebensraums
[Q07, B.4.5]

Die Angaben zu alteren Menschen und Kindern beruhen auf allgemeinem medizinischem Kennt-
nisstand; eine Fundstelle am Original wird nachgetragen.
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10.8 Gesellschaftliche Anpassungsfahigkeit

Stand. Die meiste beobachtete Anpassung ist kleinraumig, schrittweise, auf einzelne Sektoren be-
schrankt und starker auf Planung als auf Umsetzung ausgerichtet [Q07, C.1.2]. Beim heutigen
Tempo wachst die Anpassungsliicke weiter.

Grenzen. Der IPCC unterscheidet weiche Grenzen, die sich mit Geld, Institutionen und Wissen
Uberwinden lassen, und harte Grenzen, bei denen keine Massnahme mehr hilft. Weiche Grenzen
sind fir manche Gruppen bereits erreicht [Q07, C.3.1]. Harte Grenzen sind bislang vor allem bei
Okosystemen erreicht [Q07, C.3.3]; fiir Menschen riicken sie dort naher, wo Hitze und Feuchte
korperliche Arbeit im Freien zeitweise unmaoglich machen oder der Meeresspiegel Land dauerhaft
Uberflutet.

Fehlanpassung. Massnahmen kdénnen Risiken verlagern oder vergrossern: Damme, die zu Be-
bauung in gefahrdeten Gebieten ermutigen; Klimaanlagen, die den Stromverbrauch und die Ab-
warme in Stadten erhéhen. Der IPCC sieht zunehmende Belege fir solche Fehlanpassung, die be-
stehende Ungleichheiten verscharfen kann [Q07, C.4].

Was Anpassungsfihigkeit ausmacht. Uber die Finanzkraft hinaus entscheiden funktionierende
Institutionen, verlassliche Information, sozialer Zusammenhalt und die Fahigkeit, langfristig zu pla-
nen. Wohlhabende, gut organisierte Gesellschaften kénnen sich an eine Erwarmung im Bereich
von Szenario C grosstenteils anpassen. In Szenario A stossen auch sie in einzelnen Bereichen an
Grenzen — und viele armere Gesellschaften deutlich friher.

10.9 Vergleich der Szenarien

Bereich C (1,5-1,9°C) B2 (rund 2 °C) A (2,5-3 °C)
Hitzebelastung deutlich hoher als heute, hoéher stark erhoht; Vorsorge
mit Vorsorge weitgehend stdsst regional an Grenzen
beherrschbar
Ernahrungssicherheit in massiges bis hohes Risiko | hohes Risiko schwerwiegend, verbreitete
verwundbaren Regionen Mangelerndhrung
Infektionskrankheiten Ausbreitung der Ubertrager | weitere Ausbreitung weitere Ausbreitung, auch

in bisher gemassigte Zonen

Wohnen Anpassung des Bestands grosserer Teile exponierter Lagen
notig Anpassungsbedarf verlieren an Bewohnbarkeit
Ungleichheit nimmt zu, begrenzbar nimmt starker zu nimmt deutlich zu; Anpas-
durch Politik sungsgrenzen treffen Arme
zuerst

Die Einstufungen folgen den zitierten Risikoaussagen des IPCC; wo keine Fundstelle angegeben
ist, handelt es sich um eine qualitative Einschatzung dieser Studie.

Zwischenfazit. Der Klimawandel wirkt gesellschaftlich als Verstarker bestehender Ungleichheit.
Daraus folgt eine doppelte Aussage fiir die Politik: Massnahmen, die Armut und fehlende Grund-
versorgung verringern, sind zugleich wirksame Klimaanpassung. Und Klimapolitik, die ihre Vertei-
lungswirkung nicht beachtet, verscharft das Problem, das sie I6sen soll, und gefahrdet ihre eigene
Akzeptanz.
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11 Migration, Konflikte und internationale
Beziehungen

Aaron Veider - Klimawandel und seine gesellschaftlichen Folgen - Stand 11. November 2026

In diesem Bereich ist die Evidenz schwacher und starker kontextabhangig als bei physikali-
schen Folgen. Das Kapitel benennt deshalb durchgehend, was belegt, was plausibel und was
Vermutung ist.

11.1 Begriffe

Drei Vorgange werden oft vermischt:

« Vertreibung durch Katastrophen: Menschen verlassen ihren Wohnort wegen eines Ereignis-
ses — Sturm, Flut, Brand. Meist kurzfristig, Uber kurze Distanzen, haufig mit Rickkehr.

+ Klimabedingte Migration: Menschen ziehen weg, weil sich die Lebensgrundlagen schlei-
chend verschlechtern — Ernten, Wasser, Bewohnbarkeit. Der Entscheid hat stets mehrere Ur-
sachen; das Klima ist eine davon.

« Unfreiwillige Immobilitdt: Menschen, die wegziehen missten, kdnnen es nicht, weil ihnen die
Mittel fehlen.

Der Ausdruck «Klimafllchtling» ist verbreitet, aber rechtlich und sachlich ungenau. Das internatio-
nale Fllichtlingsrecht kennt Umweltveranderungen nicht als Fluchtgrund, und die meisten Betroffe-
nen uberschreiten keine Grenze.

11.2 Was beobachtet wird

Vertreibung. Klima- und Wetterextreme treiben zunehmend Vertreibung in allen Regionen; kleine
Inselstaaten sind Uberproportional betroffen [Q07, B.1.7].

Zahlen 2025. Das Internal Displacement Monitoring Centre verzeichnete 2025 mehr als 62,2 Mil-
lionen Binnenvertreibungen. Davon entfielen 32,3 Millionen auf Konflikte und Gewalt — der héchste
je erfasste Wert, der erstmals tber jenem der Katastrophen lag. Auf Katastrophen entfielen somit
rund 29,9 Millionen. Ende 2025 lebten 82,2 Millionen Menschen als Binnenvertriebene [Q19].

Drei Hinweise zum Lesen dieser Zahlen:

1. Gezahlt werden Bewegungen, nicht Personen. Wer zweimal fliehen muss, wird zweimal
gezahlt.

2. Katastrophen umfassen auch Ereignisse ohne Klimabezug wie Erdbeben. Die Zahl ist nicht mit
«Klimavertreibung» gleichzusetzen.

3. Die Werte schwanken stark von Jahr zu Jahr mit der Zahl und Lage grosser Stiirme. 2025 la-
gen 36 % der katastrophenbedingten Vertreibungen auf den Philippinen [Q19]. Ein einzelnes
Jahr zeigt keinen Trend.
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Die meisten Katastrophenvertriebenen kehren zurlick. Die Zahl derer, die wegen Katastrophen
dauerhaft vertrieben bleiben, ist deutlich kleiner als die Zahl der Bewegungen.

11.3 Was erwartet wird

Der IPCC. Mittel- bis langfristig nimmt Vertreibung zu, getrieben durch Starkniederschlag und
Uberschwemmungen, tropische Wirbelstiirme, Dirre und zunehmend den Meeresspiegel (hohes
Vertrauen). Bei fortschreitender Erwarmung kommt es zu unfreiwilliger Migration aus Regionen mit
hoher Exposition und geringer Anpassungsfahigkeit (mittleres Vertrauen) [Q07, B.4.7].

Die Weltbank. Der Bericht «Groundswell» schatzt, dass bis 2050 bis zu 216 Millionen Menschen
in sechs Weltregionen innerhalb ihrer Lander klimabedingt migrieren kénnten: bis zu 86 Millionen
in Afrika stdlich der Sahara, 49 Millionen in Ostasien und im Pazifikraum, 40 Millionen in Std-
asien, 19 Millionen in Nordafrika, 17 Millionen in Lateinamerika und 5 Millionen in Osteuropa und
Zentralasien. Rasches Handeln bei Emissionen und eine inklusive, widerstandsfahige Entwicklung
kdénnten das Ausmass um bis zu 80 % verringern [Q29].

Diese Zahl wird haufig falsch wiedergegeben. Sie ist die Obergrenze eines pessimistischen Sze-
narios. Sie betrifft Binnenmigration, nicht Wanderung tber Grenzen. Und sie beruht auf einem
Modell, das Wasserverfligbarkeit, Ernteertrage und Meeresspiegel mit Bevolkerungsverteilung ver-
knlpft — nicht auf beobachteten Wanderungen. Die wichtigste Aussage des Berichts ist die
Spanne: Zwischen dem unglinstigsten und dem guinstigsten Szenario liegt ein Faktor finf, und er
hangt von der Entwicklungs- ebenso wie von der Klimapolitik ab.

Internationale Migration. Belastbare Projektionen dazu, wie viele Menschen klimabedingt Gber
Grenzen und Kontinente wandern werden, gibt es nicht. Vier Griinde sprechen gegen einfache
Hochrechnungen:

« Fernwanderung setzt Mittel voraus. Verarmung durch Klimaschaden kann Migration deshalb
auch verringern.

* Menschen ziehen lGberwiegend in die nachste Stadt oder das Nachbarland.
« Wanderung folgt bestehenden Netzwerken und Arbeitsmarkten, nicht den Klimagradienten.

« Die Aufnahmepolitik der Ziellander bestimmt mit, wer wohin gelangt.

Aussagen Uber «Hunderte Millionen Klimafliichtlinge nach Europa» sind durch die Forschung nicht
gedeckt. Ebenso wenig gedeckt ist die Annahme, das Thema sei fir wohlhabende Lander ohne
Belang: Zunehmende Instabilitat in Herkunfts- und Transitregionen verandert die Rahmenbedin-
gungen von Migration, auch wenn sich der Klimaanteil nicht beziffern lasst.

11.4 Klima und Konflikt

Der Kenntnisstand. Die Frage ist in der Forschung umstritten. Eine strukturierte Expertenbefra-
gung Uber die Disziplinen hinweg kommt zu folgendem Ergebnis: Das Klima hat bewaffnete Kon-
flikte innerhalb von Staaten beeinflusst. Andere Faktoren — geringe sozio6konomische Entwicklung
und schwache staatliche Fahigkeiten — werden jedoch als wesentlich einflussreicher beurteilt, und
die Mechanismen bleiben eine zentrale Unsicherheit. Ein sich verstarkender Klimawandel dirfte
die Konfliktrisiken kiinftig erhdhen [Q31].
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Der IPCC urteilt gleich: Nicht klimatische Faktoren sind die dominanten Treiber bestehender inner-
staatlicher Gewaltkonflikte; Extremereignisse hatten in einigen Regionen einen kleinen, nachteili-
gen Einfluss auf Dauer, Schwere oder Haufigkeit, der statistische Zusammenhang ist jedoch
schwach [Q07, B.1.7]. Verglichen mit sozio6konomischen Faktoren ist der Einfluss des Klimas auf
Konflikte relativ schwach (hohes Vertrauen); bei hdherer Erwarmung nimmt er zu, vor allem Uber
Durre und wachsende Verwundbarkeit [Q07, B.4.7].

Unter welchen Bedingungen wirkt Klimastress konfliktverscharfend? Die Literatur nennt
wiederkehrend:

Bedingung Wirkung

Hohe Abhangigkeit von Regenfeldbau und Viehhaltung Ernteausfalle treffen Einkommen direkt

Schwache oder parteiische staatliche Institutionen Verteilungskonflikte werden nicht geschlichtet
Bestehende Konfliktlinien zwischen Gruppen Knappheit wird entlang dieser Linien gedeutet

Fehlende Alternativen geringere Hemmschwelle zur Rekrutierung durch bewaff-

nete Gruppen

Vorangegangene Gewalt Konflikte brechen leichter wieder aus

Wo diese Bedingungen fehlen, fiihren Diirren und Uberschwemmungen nicht zu Gewalt. Die ange-
messene Beschreibung ist deshalb die eines Risikoverstarkers: Der Klimawandel verursacht
Kriege nicht, kann aber die Wahrscheinlichkeit und Dauer von Gewalt dort erhéhen, wo die Vor-
aussetzungen ohnehin gegeben sind.

Daraus folgt eine fiir die Politik wichtige Umkehrung: Massnahmen, die Entwicklung und staatliche
Handlungsfahigkeit starken, senken das Konfliktrisiko unabhangig vom Klima. Der IPCC halt fest,
dass das Gewaltrisiko auf Entwicklungspfaden sinkt, die nicht klimatische Treiber verringern [Q07,
B.4.7].

Wasser. Konflikte um grenziiberschreitende Flisse sind historisch haufiger durch Vertrage als
durch Kriege geregelt worden. Veranderte Niederschlage und Wasserverfligbarkeit erh6hen aber
das Risiko, dass Infrastrukturvorhaben wie Wasserkraftwerke in geteilten Einzugsgebieten weniger
leisten als geplant und Spannungen zwischen Anrainern entstehen [Q07, B.5.3].

11.5 Besonders gefahrdete Staaten

Verwundbarkeit ist geografisch geblindelt: in West-, Zentral- und Ostafrika, Stidasien, Mittel- und
Sldamerika, kleinen Inselstaaten und der Arktis [Q07, B.2.4]. Drei Gruppen treten hervor.

Kleine Inselstaaten und tief liegende Kiistenstaaten. Fir einige ist der Meeresspiegelanstieg
eine Bedrohung der Existenz [Q07, B.4.5]. Hier stellen sich Fragen, auf die das Vdlkerrecht keine
fertige Antwort hat: Was geschieht mit Staatlichkeit, Seegrenzen und Staatsangehdérigkeit, wenn
ein Staatsgebiet unbewohnbar wird?

Fragile Staaten mit hoher Klimaexposition. Wo schwache Institutionen, Armut und Klimastress
zusammentreffen, verstarken sich die Probleme gegenseitig. Klimaschaden mindern die Finanz-
kraft, was die Anpassung weiter erschwert [Q07, C.3.2].
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Bevolkerungsreiche Deltas und Kiistenstadte. Rund eine Milliarde Menschen werden mittelfris-
tig in tief liegenden Stadten und Siedlungen kistenspezifischen Gefahren ausgesetzt sein [Q07,
B.4.5].

11.6 Handel und Geopolitik

Lieferketten und Ernahrung. Extremereignisse wirken Uber Markte und Lieferketten Gber Gren-
zen hinweg [Q07, B.5.3]. Fallen in mehreren wichtigen Anbauregionen gleichzeitig Ernten aus, nei-
gen Staaten zu Exportbeschrankungen, die Preisanstiege verstarken. Importabhangige, zahlungs-
schwache Lander trifft das am hartesten.

Verschiebung der Energiegeopolitik. Die Abkehr von fossilen Brennstoffen verringert die Bedeu-
tung von Ol- und Gasexporteuren und erhoht jene der Staaten, die kritische Rohstoffe férdern und
verarbeiten. Die IEA nennt die Versorgung mit kritischen Mineralien eine akute Schwachstelle der
Energiesicherheit [Q10]. Zugleich zeigen jlingste Krisen einen Gegeneffekt: Die Internationale
Agentur fir Erneuerbare Energien schatzt, dass der Bestand an erneuerbaren Anlagen 2025
Brennstoffkosten von rund 480 Mrd. USD vermieden hat, und bezeichnet erneuerbare Energien
als Puffer gegen geopolitische Schocks [Q45]. Heimische Stromerzeugung senkt die Abhangigkeit
von Importen laufender Brennstofflieferungen, schafft aber eine Abhangigkeit von importierten An-
lagen und Rohstoffen.

Neue Raume. Der Riickgang des arktischen Meereises (Kap. 6.4) 6ffnet Schifffahrtswege und Zu-
gang zu Rohstoffen und erhoht die strategische Bedeutung der Region. Verschiebungen von
Fischbestanden in hdhere Breiten erhdhen das Risiko grenziiberschreitender Bewirtschaftungs-
konflikte [Q07, B.5.3].

11.7 Internationale Zusammenarbeit

Das Grundproblem. Der Nutzen von Emissionsminderung kommt allen zugute, die Kosten tragt,
wer mindert. Jeder Staat hat deshalb einen Anreiz, andere vorangehen zu lassen. Das Pariser Ab-
kommen begegnet dem mit freiwilligen nationalen Beitragen, die regelmassig Uberprift und ver-
scharft werden sollen. Es kennt keine Sanktionen.

Der Stand. - Die USA sind aus dem Pariser Abkommen ausgetreten; UNEP nennt dies als einen
Grund fur die verschlechterten Temperaturprojektionen 2026 [Q01]. - Die neue Runde nationaler
Beitrage hat die Projektionen kaum verandert [Q01]. - Die Klimakonferenz 2025 in Belém be-
schloss, bis 2035 jahrlich 1,3 Billionen USD fir Klimaschutz zu mobilisieren und die Anpassungsfi-
nanzierung bis 2035 zu verdreifachen. Ein von Uber 80 Staaten unterstitzter Fahrplan fir den Aus-
stieg aus fossilen Brennstoffen gelangte nicht in den Schlusstext; dieser verweist lediglich auf den
Beschluss von 2023 zur «Abkehr von fossilen Brennstoffen» [Q44].

Finanzierung als Kernkonflikt. Der Anpassungsbedarf der Entwicklungslander wird auf rund 305
Mrd. USD pro Jahr bis 2035 geschatzt; die internationale 6ffentliche Anpassungsfinanzierung
wuchs zwischen 2023 und 2024 um 1 Mrd. USD. Selbst die beschlossene Verdreifachung wirde
inflationsbereinigt nur 20-29 % des Bedarfs decken [Q42]. Die Auseinandersetzung dartber, wer
fur Schaden und Anpassung in Landern aufkommt, die wenig zur Erwarmung beigetragen haben,
belastet die Verhandlungen und damit auch die Bereitschaft zur Emissionsminderung.
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Bewertung. Das internationale Klimaregime hat die Projektionen gegentber der Zeit vor 2015 ge-
senkt, liefert aber nicht das Tempo, das die eigenen Ziele verlangen. Es ist verwundbar gegenlber
dem Rlckzug einzelner grosser Emittenten. Realistisch ist weniger ein grosser, bindender Weltver-
trag als ein Geflecht aus Abkommen zwischen willigen Staaten, Handelsregeln mit Klimabezug
und sinkenden Technologiekosten, die Klimaschutz aus Eigeninteresse attraktiv machen. Versuch
6 der Simulation untersucht, wie stark die Ergebnisse von bedingter Kooperation abhangen.

11.8 Sicherheitsrisiken

Streitkrafte und Sicherheitsbehérden behandeln den Klimawandel zunehmend als Planungs-
grésse. Belegbar sind folgende Wirkungen:

* Mehr Katastropheneinsatze im In- und Ausland, die Mittel binden.

o Gefahrdete Infrastruktur, darunter Stiitzpunkte an Kiisten und Energieanlagen. Betriebssto-
rungen kritischer Energieinfrastruktur betrafen zuletzt jahrlich Gber 200 Millionen Haushalte
[Q10].

« Instabilitit in verwundbaren Regionen nach dem beschriebenen Muster des
Risikoverstarkers.

Daruber hinausgehende Aussagen — etwa Uber zwischenstaatliche Kriege um Ressourcen — sind
Szenarien ohne belastbare empirische Grundlage und werden hier als spekulativ eingestuft.

11.9 Vergleich der Szenarien

Bereich C (1,5-1,9 °C) B2 (rund 2 °C) A (2,5-3 °C)

Vertreibung durch nimmt zu nimmt starker zu nimmt deutlich zu
Extremereignisse

Binnenmigration bis 2050 am unteren Ende der dazwischen gegen das obere Ende (bis
Modellspanne 216 Mio. in sechs
Regionen)
Dauerhafter Verlust be- einzelne Inseln und zunehmend verbreitet an tiefen Kisten
wohnbarer Gebiete Kistenabschnitte und in Hitzeregionen
Konfliktrisiko leicht erhoht in fragilen erhoht deutlich erhoht in fragilen
Kontexten Kontexten; weiterhin von

anderen Faktoren dominiert

Internationale |6sbar bei ausreichender zunehmend Anpassungsbedarf tber-
Verteilungskonflikte Finanzierung steigt Zahlungsbereitschaft
deutlich

Die Zuordnung der Binnenmigration stiitzt sich auf die Szenariologik der Weltbank [Q29]; die Gbri-
gen Eintrage sind qualitative Einschatzungen dieser Studie auf Grundlage der zitierten Aussagen
des IPCC.

Zwischenfazit. Der Klimawandel wirkt auf Migration und Konflikte nicht als eigenstéandige Ursa-
che, sondern Uber die Verschlechterung von Lebensgrundlagen in Gesellschaften, die bereits un-
ter Druck stehen. Die starksten Hebel liegen deshalb neben der Emissionsminderung in Entwick-
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lung, Institutionen und Anpassung in den verwundbaren Regionen selbst. Fir wohlhabende Lander
ist deren Finanzierung keine reine Solidaritatsleistung, sondern auch eine Investition in die eigene
Stabilitat.
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12 Politik und Demokratie

Aaron Veider - Klimawandel und seine gesellschaftlichen Folgen - Stand 11. November 2026

Dieses Kapitel stiitzt sich starker als die Ubrigen auf sozialwissenschaftliche Befunde mit be-
grenzter Ubertragbarkeit. Wo Aussagen Uber die kiinftige Entwicklung politischer Systeme
gemacht werden, handelt es sich um begriindete Vermutungen, nicht um Projektionen.

12.1 Warum Klimapolitik politisch schwierig ist

Klimapolitik verlangt Entscheidungen, die drei Eigenschaften verbinden, von denen jede einzelne
die politische Durchsetzung erschwert.

Zeitlich: Die Kosten fallen heute an, der Nutzen lberwiegend in Jahrzehnten. Wahlperioden sind
kirzer als die Wirkungszeit der Massnahmen.

Raumlich: Der Nutzen einer vermiedenen Tonne CO:. verteilt sich auf die ganze Welt, die Kosten
tragt das handelnde Land.

Sozial: Die Kosten treffen bestimmte Branchen, Regionen und Haushalte konzentriert und sicht-
bar; der Nutzen verteilt sich breit und ist kaum einem Einzelnen zuzuordnen. Konzentrierte Verlie-
rer organisieren sich leichter als verstreute Gewinner.

Diese Struktur erklart, weshalb der Abstand zwischen bekundeten Zielen und umgesetzter Politik
so hartnackig ist (Kap. 7.3). Sie ist kein Zeichen besonderer Unvernunft, sondern die erwartbare
Folge der Anreize.

12.2 Gesellschaftliche Akzeptanz

Zustimmung ist hoher als angenommen

Eine reprasentative Befragung von knapp 130 000 Menschen in 125 Landern ergab: 69 % der
Weltbevolkerung erklaren sich bereit, 1 % ihres Einkommens fir den Klimaschutz beizutragen, 86
% befurworten klimafreundliche soziale Normen, und 89 % verlangen mehr politisches Handeln. In
besonders verwundbaren Landern ist die Bereitschaft iberdurchschnittlich hoch [Q43].

Dieselbe Studie belegt eine systematische Fehleinschatzung: Menschen unterschatzen weltweit,
wie gross die Bereitschaft ihrer Mitblrger ist. Da die meisten ihr eigenes Handeln davon abhangig
machen, was andere tun, bremst diese Wahrnehmungsliicke das Engagement [Q43].

Grundsatzliche und konkrete Zustimmung

Aus hoher allgemeiner Zustimmung folgt keine Zustimmung zu einzelnen Massnahmen. Bekun-
dete Zahlungsbereitschaft in Umfragen ist zudem nicht mit dem Verhalten an der Urne oder im All-
tag gleichzusetzen. Ob eine konkrete Massnahme getragen wird, hangt nach dem Stand der For-
schung vor allem von drei Wahrnehmungen ab: ob sie als wirksam gilt, ob die Lastenverteilung
als gerecht empfunden wird und was sie den eigenen Haushalt kostet. Der IPCC halt fest, dass
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Massnahmen, die mit vorherrschenden Vorstellungen und Werten Ubereinstimmen, leichter ange-
nommen werden [Q08, E.3.3] und dass die ungleiche Verteilung von Emissionen und Politikfolgen
die Akzeptanz beeinflusst [Q08, D.3.3].

Daraus folgen drei Gestaltungsregeln:

1. Sichtbare Riickverteilung. Abgaben werden eher akzeptiert, wenn die Einnahmen erkennbar
an die Bevdlkerung zurtckfliessen. Verteilungswirkungen einer CO.-Bepreisung lassen sich so
ausgleichen [Q08, E.4.2].

2. Verfugbare Alternativen. Verteuerung ohne erreichbare Ausweichmdglichkeit — etwa héhere
Treibstoffpreise in Regionen ohne o6ffentlichen Verkehr — wird als Strafe erlebt.

3. Beteiligung. Verfahren, die Betroffene einbeziehen, erhéhen die Legitimitat; der IPCC nennt
Kommissionen fiir einen gerechten Ubergang als Beispiel [Q08, D.3.3].

Abwehrreaktionen

Mehrere Lander haben erlebt, dass einzelne Massnahmen heftigen Widerstand ausldsten, vor al-
lem Treibstoffabgaben und Vorschriften zu Heizungen und Fahrzeugen. Solche Reaktionen richten
sich oft weniger gegen das Klimaziel als gegen die empfundene Ungerechtigkeit der Lastenvertei-
lung und gegen den Eindruck, Ubergangen zu werden. Sie kdnnen dennoch die Klimapolitik insge-
samt zurtuckwerfen.

12.3 Wirtschaftliche Interessen

Gebundenes Kapital. Die Emissionen, die bestehende und geplante fossile Infrastruktur tber ihre
Lebensdauer verursachen wirde, Ubersteigen das CO»-Budget fir 1,5 °C und entsprechen etwa
jenem fur 2 °C [QO08, B.7]. Die Klimaziele einzuhalten bedeutet demnach, Anlagen vorzeitig stillzu-
legen oder nachzuriisten. Eigentliimer, Beschaftigte, Standortregionen und forderabhangige
Staatshaushalte haben ein unmittelbares Interesse, dies zu verhindern oder zu verzégern.

Subventionen. Fossile Energietrager werden weiterhin in erheblichem Umfang verbilligt. Der In-
ternationale Wahrungsfonds beziffert die direkten (expliziten) Subventionen fir 2024 auf 725 Mrd.
USD oder 0,6 % der Weltwirtschaftsleistung. Die nicht eingepreisten Umwelt- und Gesundheits-
kosten — vom Fonds «implizite Subventionen» genannt — schatzt er auf 6,7 Billionen USD oder 5,8
%, zu drei Vierteln aus Luftverschmutzung und Klimawandel [Q47, Zusammenfassung]. Zusam-
men ergibt das die oft zitierten rund 7,4 Billionen USD. Der gréssere Teil davon ist keine Subven-
tion im haushaltsrechtlichen Sinn, sondern eine Schatzung nicht verrechneter Schaden; die Zahl
wird oft missversténdlich wiedergegeben. Nach derselben Quelle erreichen von jedem Dollar expli-
ziter Treibstoffsubvention nur 8 Cent das armste Fiinftel der Haushalte; ein Abbau der expliziten
Subventionen wirde die CO.-Emissionen bis 2035 um 6 % unter den Referenzverlauf senken
[Q47, Zusammenfassung]. Der IPCC halt fest, dass der Abbau fossiler Subventionen Emissionen
senken und 6ffentliche Einnahmen verbessern wirde [Q08, E.4.2]. Politisch ist er schwierig, weil
er sofort splrbare Preisanstiege auslost.

Einflussnahme. Dass betroffene Branchen versuchen, Regulierung zu beeinflussen, ist in pluralis-
tischen Systemen Ublich und legitim. Problematisch wird es, wo dies durch gezielte Irrefiihrung
Uber den Stand der Wissenschaft geschieht. Die Klimakonferenz 2025 nahm erstmals eine Ver-
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pflichtung auf, die Integritat von Informationen zu férdern und Falschdarstellungen entgegenzuwir-
ken [Q44]. Eine quantitative Aussage Uber das Ausmass solcher Einflussnahme macht diese Stu-
die nicht.

Neue Interessen. Mit dem Wachstum der erneuerbaren Energien, der Elektromobilitat und der zu-
gehdrigen Industrien entstehen Unternehmen, Beschéaftigte und Regionen mit einem wirtschaftli-
chen Interesse am Fortgang der Transformation. Uber 90 % der 2025 zugebauten erneuerbaren
Kraftwerkskapazitat war guinstiger als die glinstigste neue fossile Alternative [Q45]. Je weiter die-
ser Prozess fortschreitet, desto starker verschiebt sich das Krafteverhaltnis.

12.4 Internationale Vertrage

Die Entwicklung des internationalen Klimaregimes ist in Kap. 11.7 dargestellt. Fur die Innenpolitik
sind zwei Punkte wesentlich.

Glaubwiirdigkeit. Klimapolitik im eigenen Land lasst sich leichter begriinden, wenn andere Staa-
ten ebenfalls handeln. Der Rickzug grosser Emittenten schwacht dieses Argument.

Wettbewerb. Die Sorge, dass energieintensive Produktion in Lander mit schwacheren Auflagen
abwandert, ist ein zentrales Hindernis fir strenge nationale Politik. Grenzausgleichsmechanismen,
die Importe nach ihrem CO:-Gehalt belasten, sind eine Antwort darauf; sie schaffen ihrerseits han-
delspolitische Konflikte.

12.5 Staatliche Handlungsfahigkeit

Selbst bei politischem Willen und Finanzierung scheitert die Umsetzung oft an der Verwaltung: Be-
willigungsverfahren, Netzanschlisse, Fachkraftemangel. Die IEA stellt fest, dass die Investitionen
in die Stromerzeugung seit 2015 um fast 70 % auf rund 1 Billion USD pro Jahr gestiegen sind, jene
in die Netze aber weniger als halb so schnell auf 400 Mrd. USD, und nennt langsame Bewilli-
gungsverfahren als Hemmnis [Q10]. Die Engpasse der Energiewende liegen zunehmend bei der
Umsetzung.

Zugleich beansprucht der Klimawandel selbst staatliche Kapazitat: Katastrophenhilfe, Wiederauf-
bau und Anpassung konkurrieren mit anderen Aufgaben um Geld und Personal. Staaten mit gerin-
ger Finanzkraft geraten in eine Lage, in der die Bewaltigung der Schaden die Mittel fir Vorsorge
aufzehrt (Kap. 9.4).

12.6 Ungleichheit zwischen Landern
Die internationale Klimapolitik ist von drei Asymmetrien gepragt:

Asymmetrie Inhalt

Verursachung Die historischen Emissionen stammen uberwiegend aus
den Industriestaaten; die heutigen Zuwachse aus
Schwellenlandern

Betroffenheit Die verwundbarsten Regionen haben wenig beigetragen
(Kap. 10.6)
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Asymmetrie Inhalt

Fahigkeit Kapital fur Klimaschutz und Anpassung ist dort am teuers-
ten, wo es am dringendsten gebraucht wird

Der IPCC halt fest, dass die Investitionslicken fur Entwicklungslander am gréssten sind [Q08,
E.5.1]. Aus diesen Asymmetrien speisen sich die Forderungen nach Finanztransfers und nach Ent-
schadigung flr Verluste und Schaden. Dass die Zusagen weit hinter dem Bedarf zuriickbleiben
[Q42], untergrabt das Vertrauen zwischen den Staatengruppen.

Die Schwellenlander bestimmen den kiinftigen Emissionsverlauf: Die Dynamik der Energiemarkte
wird laut IEA zunehmend von Indien, Stdostasien, dem Nahen Osten, Lateinamerika und Afrika
gepragt [Q10]. Klimaschutz in Industriestaaten bleibt notwendig, entscheidet das Ergebnis aber
nicht allein.

12.7 Vertrauen, Polarisierung, Radikalisierung

Hier ist die Datenlage am dunnsten. Die folgenden Punkte sind als plausible Mechanismen zu
lesen.

Vertrauen in Institutionen wird durch den Klimawandel auf zwei entgegengesetzten Wegen be-
lastet. Wer die Bedrohung flr gross halt, erlebt das langsame Handeln als Versagen. Wer die
Massnahmen flr Uberzogen halt, erlebt sie als Bevormundung. Beide Erfahrungen kénnen das
Vertrauen in die Problemlésungsfahigkeit der Politik mindern.

Polarisierung. In einigen Landern ist die Haltung zur Klimapolitik zu einem Merkmal politischer
Lagerzugehorigkeit geworden. Dort wird Gber Massnahmen weniger nach ihrem Inhalt als nach ih-
rer Herkunft geurteilt. Die weltweite Umfrage zeigt allerdings, dass die Zustimmung zu mehr Klima-
schutz in der Breite hoch ist [Q43]; Polarisierung ist kein allgemeines Gesetz, sondern eine Eigen-
schaft bestimmter politischer Systeme und Medienlandschaften.

Radikalisierung. Protestformen, die bewusst Regeln verletzen, haben in mehreren Landern zuge-
nommen, ebenso heftige Gegenbewegungen. Uber das Ausmass und die Wirkung gibt es keine
belastbaren vergleichenden Daten. Ob regelverletzender Protest die Unterstlitzung fiir Klimapolitik
erhodht oder senkt, ist in der Forschung nicht entschieden.

Rechtsweg. Klimaklagen nehmen zu und haben in einigen Fallen Ergebnis und Ambition der Kii-
mapolitik beeinflusst [Q08, E.3.3]. Gerichte werden damit zu Akteuren der Klimapolitik — was die ei-
nen als Durchsetzung von Grundrechten, die anderen als Verschiebung politischer Entscheidun-
gen zur Justiz bewerten.

12.8 Setzt der Klimawandel Demokratien unter Druck?

Die Frage lasst sich nicht mit Daten beantworten, wohl aber strukturieren. Vier Wege sind denkbar,
auf denen Druck entsteht:

1. Leistungsdruck. Demokratien beziehen Zustimmung auch daraus, dass sie Probleme I6sen.
Haufen sich Schaden, die der Staat weder verhindert noch ausreichend ausgleicht, leidet diese
Zustimmung.
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2. Verteilungsdruck. Sowohl Klimaschaden als auch Klimapolitik erzeugen Gewinner und Verlie-
rer. Gelingt der Ausgleich nicht, entstehen dauerhafte Konfliktlinien — zwischen Stadt und Land,
Generationen, Einkommensgruppen.

3. Krisenmodus. Haufigere Notlagen begtinstigen Entscheidungen der Exekutive unter Zeitdruck
und mit eingeschrankter Beratung. Wird der Ausnahmefall zur Regel, verschiebt sich das Ge-
wicht zwischen den Gewalten.

4. Ausserer Druck. Instabilitit in anderen Weltregionen, Preisspriinge und Migration wirken auf
die Innenpolitik zuriick und kénnen Abschottung beglnstigen.

Dem stehen Eigenschaften gegenlber, die Demokratien flr langfristige Probleme geeignet ma-
chen: freie Information und Wissenschaft, die Moglichkeit, Fehler zu korrigieren, und Verfahren, die
Entscheidungen Legitimitat verleihen. Die gelegentlich gedusserte These, autoritare Systeme
seien fur Klimapolitik besser geeignet, ist empirisch nicht gestitzt; die Fahigkeit, Massnahmen
rasch anzuordnen, garantiert weder deren Qualitat noch deren Bestand.

Einschatzung dieser Studie. In Szenario C bleiben die Belastungen in einem Bereich, den gefes-
tigte Demokratien bewaltigen kdnnen, sofern die Verteilungsfragen der Transformation geldst wer-
den. In Szenario A verschieben sich die Belastungen von der Transformation zu den Schaden:
wachsende Ausgaben flr Schadensbewaltigung, wiederkehrende Notlagen und starkerer ausserer
Druck. Das Risiko fir demokratische Systeme liegt dann weniger in einem plétzlichen Bruch als in
einer schrittweisen Uberforderung staatlicher Leistungsfahigkeit. Diese Einschatzung ist eine Wer-
tung auf Grundlage der beschriebenen Mechanismen und nicht quantifizierbar.

12.9 Folgerungen fur die Gestaltung von Klimapolitik

Aus dem Kapitel ergeben sich Anforderungen, die in den Kriterienraster von Kapitel 19 einfliessen:

1. Verteilungswirkung von Anfang an mitplanen, nicht nachtraglich korrigieren.
2. Alternativen vor Verboten und Verteuerung bereitstellen.

3. Verlasslichkeit liber Wahlperioden hinweg herstellen, etwa durch gesetzlich verankerte
Ziele mit unabhangiger Uberpriifung.

4. Umsetzungsfahigkeit der Verwaltung als eigenen Engpass behandeln.
5. Die tatsachliche Zustimmung sichtbar machen, um die Wahrnehmungsliicke zu verkleinern.

6. Massnahmen bevorzugen, die unmittelbaren lokalen Nutzen stiften — saubere Luft, tiefere
Energiekosten, Versorgungssicherheit —, weil sie nicht vom Vertrauen in das Handeln anderer
Staaten abhangen.
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13 Technologie und Anpassung
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Jede Option wird nach finf Kriterien beurteilt: Wirksamkeit, Kosten, Skalierbarkeit, Umweltfol-
gen und technische Reife. Die zusammenfassenden Einstufungen in Kap. 13.12 sind Wertun-
gen dieser Studie auf Grundlage der zitierten Befunde.

13.1 Ausgangspunkt

Der IPCC schétzt, dass Massnahmen mit Kosten bis 100 USD je Tonne CO.-Aquivalent die welt-
weiten Emissionen bis 2030 mindestens auf die Halfte des Standes von 2019 senken koénnten.
Mehr als die Halfte dieses Potenzials kostet weniger als 20 USD je Tonne. Die gréssten glnstigen
Beitrage liefern Solar- und Windenergie, Energieeffizienz, der Erhalt natirlicher Okosysteme und
die Verringerung von Methanemissionen aus Kohle, Ol, Gas und Abfall [Q08, C.12.1].

Die wesentlichen Technologien sind also vorhanden und tberwiegend erschwinglich. Die Eng-
passe liegen bei Geschwindigkeit, Infrastruktur, Finanzierung und Akzeptanz. Das Kapitel prift, wo
diese Aussage zutrifft und wo sie zu optimistisch ist.

13.2 Erneuerbare Energien

Kosten. Zwischen 2010 und 2019 sanken die Stiickkosten der Solarenergie um 85 % und jene der
Windenergie um 55 % [Q08, B.4.1]. Nach den Kostendaten der Internationalen Agentur fir Erneu-
erbare Energien fur 2025 lagen die Gestehungskosten neuer Anlagen im weltweiten Mittel bei 44
USD je Megawattstunde fur Photovoltaik, 33 USD fir Wind an Land und 78 USD fir Wind auf See.
Mehr als 90 % der 2025 zugebauten erneuerbaren Grosskapazitat war glinstiger als die glinstigste
neue fossile Alternative [Q45].

Ausbau. 2024 erreichte der Zubau erneuerbarer Energien zum 23. Mal in Folge einen Hochstwert.
Im Szenario der angekiindigten Politik steigt die Kapazitat bis 2030 auf das 2,6-Fache von 2022
und verfehlt damit das Ziel der Verdreifachung knapp [Q10].

Grenzen. - Schwankende Erzeugung. Sonne und Wind liefern nicht nach Bedarf. Mit steigendem
Anteil sinkt der Marktwert jeder weiteren Anlage, und der Aufwand fiir Ausgleich wachst. Abrege-
lungen und negative Preise nehmen bereits zu [Q10]. Die Gestehungskosten einer einzelnen An-
lage bilden diese Systemkosten nicht ab. - Netze. Der Netzausbau halt nicht Schritt: Die Investitio-
nen in die Erzeugung sind seit 2015 um fast 70 % gewachsen, jene in die Netze weniger als halb
so schnell [Q10]. - Fldche und Rohstoffe. Der Flachenbedarf fihrt zu Konflikten mit Landschafts-
und Naturschutz; die Lieferketten fiir Module und kritische Mineralien sind stark konzentriert [Q10].
- Strom ist nicht alles. Ein Gberwiegend erneuerbares Stromsystem gilt als zunehmend machbar;
die Versorgung des gesamten Energiesystems ist anspruchsvoller [Q08, C.4.3].

Beurteilung. Die wirksamste und giinstigste Einzeloption, in grossem Massstab bewahrt. |hr Bei-
trag wird nicht durch die Erzeugungskosten begrenzt, sondern durch Netze, Speicher, Bewilligun-
gen und Flachen.
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13.3 Energiespeicherung und Flexibilitat

Die Kosten von Lithium-lonen-Batterien sanken 2010-2019 um 85 % [Q08, B.4.1]. Batterien eig-
nen sich fur den Ausgleich Gber Stunden und haben sich im Tagesgang wirtschaftlich etabliert.

Ungeldst im grossen Massstab ist der Ausgleich Uber Wochen und Jahreszeiten, der in Landern
mit kalten, dunklen Wintern nétig ist. Dafiir kommen in Frage: Speicherwasserkraft, wo die Topo-
grafie sie erlaubt; synthetische Brennstoffe und Wasserstoff aus Gberschiissigem Strom; steuer-
bare Kraftwerke; grossraumiger Stromaustausch; und verschiebbare Nachfrage. Der IPCC halt
fest, dass letztlich ein breites Biindel solcher Optionen nétig sein wird [Q08, C.4.3].

Beurteilung. Kurzzeitspeicher sind reif und ginstig. Langzeitspeicher sind technisch verflgbar,
aber teuer und mit hohen Umwandlungsverlusten verbunden. Fir Lander wie die Schweiz ist der
Winter die eigentliche Herausforderung (Kap. 15).

13.4 Elektrifizierung

Strom lasst sich emissionsfrei erzeugen und in Motoren und Warmepumpen wesentlich effizienter
nutzen als Brennstoffe. Die Strategie lautet deshalb: Strom dekarbonisieren und méglichst viele
Anwendungen auf Strom umstellen. Die IEA spricht vom Beginn eines «Zeitalters der Elektrizitat»;
der Strombedarf wachst in allen Szenarien deutlich schneller als der Gesamtenergiebedarf, bis
2035 um rund 40 % [Q10]. Der Einsatz von Elektrofahrzeugen ist 2010-2019 auf mehr als das
Hundertfache gestiegen [Q08, B.4.1].

Grenzen. Schwer zu elektrifizieren sind Hochtemperaturprozesse der Industrie, die Stahl-, Ze-
ment- und Chemieproduktion, der Langstrecken-Luftverkehr und die Hochseeschifffahrt. Hier
braucht es Wasserstoff, synthetische Brennstoffe oder CO.-Abscheidung.

Beurteilung. Fir Gebaudewarme und Strassenverkehr reif und im Betrieb meist glinstiger; die An-
schaffungskosten und die Ladeinfrastruktur sind die Hiirden. Der Erfolg hangt davon ab, dass der
zusatzliche Strom sauber ist und die Netze ihn transportieren kénnen.

13.5 Energieeffizienz und Nachfrage

Effizienz. Die jahrliche Verbesserung der Energieeffizienz liegt im Szenario der angekundigten Po-
litik bei 2 %, weit unter dem international vereinbarten Ziel von 4 % [Q10]. Bei Klimaanlagen sind in
allen Markten deutlich effizientere Gerate ohne oder mit geringen Mehrkosten erhaltlich, als im
Durchschnitt gekauft werden [Q10]. Effizienz ist haufig die glinstigste Massnahme und wird den-
noch nicht ausgeschopft, weil Investor und Nutzniesser oft nicht dieselben sind — typisch bei Miet-
wohnungen — und weil die Einsparung unsichtbar bleibt.

Nachfrage. Umfassende nachfrageseitige Strategien kénnten die Emissionen in den Bereichen
Gebaude, Landverkehr und Erndhrung bis 2050 um 40-70 % gegenuber einem Referenzverlauf
senken. Verhaltensénderungen allein kdnnen rasch mindestens 5 % beitragen, mehr in Verbin-
dung mit besserer Infrastruktur. Menschen mit hohem sozio6konomischem Status haben das
grosste Minderungspotenzial [Q08, C.10.2].
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Beurteilung. Hohes, glnstiges Potenzial mit gesundheitlichem und finanziellem Zusatznutzen. Die
Hirden sind institutionell und verhaltensbezogen. Ein Teil der Einsparung wird erfahrungsgemass
durch Mehrverbrauch aufgezehrt, wenn Energie giinstiger wird.

13.6 Kernenergie

Stand. Die Kernenergieerzeugung erreichte 2024 einen Hochstwert. Uber 40 Lander fiihren sie in
ihren Strategien; mehr als 70 GW sind im Bau, einer der héchsten Werte seit 30 Jahren. Die IEA
nennt Innovation, Kostenkontrolle und bessere Planbarkeit der Ertrage als Voraussetzungen und
verweist auf die hohe Marktkonzentration bei Bau, Uranférderung und Anreicherung [Q10].

Fir die Kernenergie spricht: sehr geringe Emissionen im Betrieb, steuerbare Erzeugung unab-
hangig vom Wetter, geringer Flachenbedarf. In Systemen mit hohem Anteil schwankender Erzeu-
gung hat steuerbare, emissionsarme Leistung im Winter einen besonderen Wert.

Dagegen spricht: hohe Anfangsinvestitionen und — in westlichen Landern — wiederholte Kosten-
und Terminuberschreitungen bei Neubauten. Der IPCC stellt fest, dass grossskalige Technologien
mit wenig Lernmdglichkeiten kaum Kostensenkungen erzielt haben [Q08, B.4.1], und nennt die Ab-
hangigkeit von Technologien mit hohen Anfangsinvestitionen als Umsetzungsrisiko [Q08, C.3.6].
Hinzu kommen lange Bauzeiten, die Endlagerfrage, Unfallrisiken mit geringer Wahrscheinlichkeit
und hohem Schadensausmass sowie Fragen der Weiterverbreitung. Kleine modulare Reaktoren
sollen die Kostenprobleme Uber Serienfertigung I6sen; dieser Nachweis steht im kommerziellen
Massstab noch aus.

Beurteilung. Die Frage «Kernenergie ja oder nein» ist falsch gestellt; drei Falle sind zu unter-
scheiden. Der Weiterbetrieb bestehender, sicherer Anlagen gehort zu den gunstigen Formen
emissionsarmer Stromerzeugung. Neubauten sind in Landern mit funktionierender Industrie und
Finanzierung eine Option, tragen wegen der Bauzeiten aber kaum zu den Zielen fiir 2035 bei und
sind dort, wo erneuerbare Energien und Speicher glinstig verfiigbar sind, wirtschaftlich im Nachteil.
Neue Reaktortypen sind eine Forschungs- und Entwicklungsoption fiir die Zeit nach 2040. Eine
ideologiefreie Strategie halt die Option offen, ohne den Ausbau der schneller verfiigbaren Alternati-
ven von ihr abhangig zu machen.

13.7 CO:-Abscheidung und -Entnahme

Zwei Dinge sind zu unterscheiden. Abscheidung an der Quelle (CCS) verhindert, dass CO- aus
einem Kraftwerk oder einer Fabrik in die Atmosphare gelangt. Entnahme (CDR) holt bereits emit-
tiertes CO: zurick, durch Aufforstung, Bodenbewirtschaftung, Bioenergie mit Abscheidung oder di-
rekte Abscheidung aus der Luft.

Notwendigkeit. Der IPCC bezeichnet CO»-Entnahme als unvermeidlich, um schwer vermeidbare
Restemissionen auszugleichen und netto null zu erreichen [Q08, C.11]. Der ehrgeizigste Pfad von
UNEP setzt rund 320 Gt Entnahme im Lauf des Jahrhunderts voraus [Q01].

Stand. Ende Juli 2026 waren weltweit 113 kommerzielle CCS-Anlagen mit einer Abscheidekapazi-
tat von 68 Millionen Tonnen pro Jahr in Betrieb; weitere 56 Millionen Tonnen sind im Bau. Seit
1996 wurden insgesamt mehr als 400 Millionen Tonnen dauerhaft gespeichert. Die Kapazitat ist
nicht mit der tatsachlich abgeschiedenen Menge gleichzusetzen [Q46].
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Grossenvergleich. 68 Millionen Tonnen entsprechen rund 0,16 % der jahrlichen CO--Emissionen
von 43,3 Gt [Q03]. Die fir Szenario C1 nétige Entnahme von im Mittel mehreren Gigatonnen pro
Jahr liegt um etwa zwei Grossenordnungen Uber der heutigen Abscheidekapazitat — und diese
dient Uberwiegend der Abscheidung an Industriequellen, nicht der Entnahme aus der Atmosphare.
Das ist eine eigene Rechnung auf Grundlage der genannten Quellenangaben.

Kosten und Reife. Abscheidung ist in der Gasaufbereitung ausgereift, in Stromerzeugung, Ze-
ment und Chemie weniger. Das geologische Speicherpotenzial wird auf rund 1000 Gt geschatzt
und ist global nicht der Engpass, kann es aber regional sein [Q08, C.4.6]. Die direkte Abscheidung
aus der Luft kostet 100—-300 USD je Tonne; Aufforstung ist glinstiger und reifer, speichert aber nur
Uber Jahrzehnte bis Jahrhunderte und ist durch Brande und Durren gefahrdet [Q08, C.11.1].

Umweltfolgen. Grossflachige Aufforstung auf natirlicherweise unbewaldetem Land und schlecht
umgesetzte Bioenergie kdnnen Biodiversitat, Wasser- und Ernahrungssicherheit beeintrachtigen
[Q07, B.5.4].

Beurteilung. Fir Restemissionen aus Zement, Chemie und Landwirtschaft notwendig. Als Ersatz
fur Emissionsminderung ungeeignet: zu teuer, zu langsam skalierbar, und mit dem Risiko verbun-
den, dass die Aussicht auf spatere Entnahme heutige Minderung verzégert. Die Rickkehr auf 1,5
°C in Szenario C1 ist deshalb der unsicherste Teil dieses Pfades.

Abgrenzung. Verfahren, die das Sonnenlicht abschwachen, um die Erde zu kiihlen, werden in die-
ser Studie nicht als Handlungsoption bewertet. Sie beseitigen die Ursache nicht, lassen die Oze-
anversauerung unverandert (Kap. 8.5) und werfen ungelOoste Fragen der internationalen Steuerung
auf.

13.8 Landwirtschaft und Landnutzung
Die Landnutzung ist zugleich Emissionsquelle, Senke und Opfer des Klimawandels.

« Entwaldung verursacht 2026 Emissionen von netto 5,1 Gt CO. aus Landnutzungsanderungen;
Wiederbewaldung gleicht etwa die Halfte der Emissionen dauerhafter Entwaldung aus [Q03].
Der Erhalt bestehender Walder gehort zu den glnstigsten Massnahmen [Q08, C.12.1].

« Methan und Lachgas aus Tierhaltung, Reisanbau und Diingung lassen sich technisch nur teil-
weise mindern. Ein Teil bleibt als Restemission.

« Ernihrung. Nachfrageseitige Anderungen bei der Ernahrung zéhlen zu den Bereichen mit ho-
hem Potenzial [Q08, C.10.2], sind aber kulturell und politisch heikel.

« Anpassung. Hitze- und trockenheitstolerante Sorten, effizientere Bewasserung, Bodenschutz
und Vielfalt im Anbau mindern Ertragsrisiken. Kleinbauern in mehreren Weltregionen haben
weiche Anpassungsgrenzen bereits erreicht [Q07, C.3.1].

Beurteilung. Der Schutz bestehender Walder und Moore ist hochwirksam und glinstig, scheitert
aber oft an Durchsetzung und an den Einkommensinteressen vor Ort. Technische Minderung in
der Tierhaltung ist begrenzt.
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13.9 Gebaude

Gebaude sind langlebig; was heute gebaut oder saniert wird, bestimmt den Energiebedarf bis tber
2050 hinaus. Drei Hebel wirken zusammen: bessere Gebaudehlille, Ersatz fossiler Heizungen
durch Warmepumpen oder Fernwarme, und Eigenerzeugung auf dem Dach. Sanierung dient zu-
gleich der Anpassung, weil gedammte Gebaude mit aussenliegendem Sonnenschutz im Sommer
kUhler bleiben.

Hiirden. Hohe Anfangsinvestitionen bei langer Amortisation, geteilte Anreize zwischen Eigentu-
mern und Mietenden, Mangel an Fachkraften, und die Frage, wer die Kosten tragt — Eigentimer,
Mieterschaft oder die 6ffentliche Hand.

Beurteilung. Technisch reif, wirksam, mit Zusatznutzen fir Komfort und Gesundheit. Das Tempo
wird durch Kapital, Fachkrafte und Mietrecht begrenzt, nicht durch Technik.

13.10 Anpassung: Hitze, Hochwasser, Stadtplanung

Hitzeschutz. Hitzeaktionsplane mit Frihwarn- und Reaktionssystemen sind wirksam [Q07,
C.2.11]. Stadtebaulich wirken Baume und Grinflachen, entsiegelte Boden, helle Oberflachen,
Wasserflachen und Frischluftschneisen. Klimaanlagen schitzen wirksam, erh6hen aber Strombe-
darf und Spitzenlast [Q10] und geben Abwarme in den Stadtraum ab.

Hochwasserschutz. Technische Schutzbauten, Riickhalteraume, mehr Raum fiir Fliisse, ange-
passte Bauweise und Frilhwarnung. Am wirksamsten und am schwierigsten durchzusetzen ist die
Raumplanung, die gefahrdete Flachen von Bebauung freihalt.

Kiisten. Schutzbauten, Anpassung der Nutzung und geordneter Riickzug. Fiir dicht besiedelte,
wohlhabende Kiisten ist Schutz Uber dieses Jahrhundert finanzierbar; fur arme und dinn besie-
delte Kiisten oft nicht.

Grenzen und Risiken. Anpassung ist bisher tUiberwiegend kleinrdumig und schrittweise [Q07,
C.1.2]. Sie kann scheitern oder schaden: Schutzbauten kénnen zu mehr Bebauung im Gefahren-
gebiet verleiten und im Versagensfall grossere Schaden verursachen. Der IPCC sieht zuneh-
mende Belege fiir solche Fehlanpassung und empfiehlt flexible, sektortibergreifende und langfris-
tige Planung [Q07, C.4]. Naturbasierte Massnahmen verlieren oberhalb von 1,5 °C teilweise ihre
Wirkung, weil die Okosysteme selbst an Grenzen stossen [Q07, C.3.3].

Beurteilung. Anpassung ist in jedem Szenario nétig und oft sehr rentabel. Sie ist kein Ersatz fir
Emissionsminderung: lhre Kosten steigen mit der Erwarmung, ihre Wirksamkeit sinkt.

13.11 Anpassung in besonders gefahrdeten Regionen

In den verwundbarsten Regionen fehlt es weniger an Wissen als an Geld und Institutionen. Der
Anpassungsbedarf der Entwicklungslander von rund 305 Mrd. USD pro Jahr bis 2035 steht inter-
nationalen 6ffentlichen Mitteln gegenlber, die zuletzt um 1 Mrd. USD pro Jahr wuchsen [Q42]. Als
wirksam gelten Frihwarnsysteme, soziale Sicherungssysteme, die nach Katastrophen rasch zah-
len, klimaangepasste Landwirtschaft, Wasserinfrastruktur und Gesundheitsversorgung. Die Welt-
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bank zeigt, dass rasche, breit verteilte Entwicklung mit Zugang zu Grundversorgung die Armutswir-
kung des Klimawandels halbieren kann [Q40]. Entwicklung und Anpassung sind in diesen Regio-
nen weitgehend dasselbe.

13.12 Zusammenfassende Beurteilung

Option

Solar- und
Windenergie

Kurzzeitspeicher
(Batterien)

Langzeitspei-
cher, Wasserstoff

Elektrifizierung
von Warme und
Verkehr

Energieeffizienz

Kernenergie —
Weiterbetrieb

Kernenergie —
Neubau

CO:-Abschei-
dung an
Industriequellen

CO:-Entnahme
aus der Luft

Wald- und
Moorschutz

Aufforstung

Gebaudesanie-
rung

Hitze- und
Hochwasser-
schutz

Wirksamkeit

sehr hoch

hoch fir
Tagesausgleich

nétig far
Restbedarf

hoch

hoch

mittel

mittel bis hoch

mittel, fir Rest-
emissionen notig

langfristig notig

hoch

mittel

hoch

hoch gegen
Schéaden

Drei Schlussfolgerungen.

Kosten

tief

stark gesunken

hoch

Anschaffung
hoch, Betrieb tief

meist tief oder
negativ

tief

hoch, unsicher

mittel bis hoch

sehr hoch

tief

tief bis mittel

Anfangskosten
hoch

meist rentabel

Skalierbarkeit

hoch; begrenzt
durch Netze und
Flachen

hoch

mittel

hoch; begrenzt
durch Netze

hoch; institutio-
nell gebremst

begrenzt auf
Bestand

langsam

langsam

sehr langsam

hoch; politisch
gebremst

mittel;
Flachenkonkur-
renz

langsam
(Fachkrafte)

hoch

Umweltfolgen
massig (Flache,
Rohstoffe)
massig
(Rohstoffe)

gering bis
massig

gering

sehr gering

Abfall, Restrisiko

Abfall, Restrisiko

gering bei guter
Speicherung

Energie- und
Flachenbedarf
positiv

je nach Umset-

zung positiv oder
negativ

gering

je nach
Bauweise

Reife

ausgereift

ausgereift

frihe

Marktphase

ausgereift

ausgereift

ausgereift

ausgereift; neue
Typen in
Entwicklung

je nach Branche

Pilotphase

ausgereift

ausgereift

ausgereift

ausgereift

1. Die Hauptlast konnen reife, glinstige Technologien tragen. Erneuerbarer Strom, Elektrifi-
zierung, Effizienz und Waldschutz decken den gréssten Teil der bis 2035 nétigen Minderung

ab.

2. Die schwierigen Reste verlangen teure Technologien. Industrieprozesse, Langstreckenver-
kehr, Winterversorgung und Restemissionen brauchen Wasserstoff, Langzeitspeicher, steuer-
bare emissionsarme Kraftwerke und CO»-Abscheidung. Sie missen jetzt entwickelt werden,
damit sie nach 2035 verfligbar sind.
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3. Vorsicht bei Pfaden, die auf noch nicht verfiigbare Technologie setzen. Je mehr ein Pfad
auf kiinftige CO2-Entnahme baut, desto grosser das Risiko, dass er nicht eintritt. Robust ist
eine Strategie, die die Emissionen mit verfligbaren Mitteln so friih wie mdglich senkt.
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14 Vertiefung Europa

Aaron Veider - Klimawandel und seine gesellschaftlichen Folgen - Stand 11. November 2026

Hauptquellen: Europaische Klimarisikobewertung der Europaischen Umweltagentur [Q17],
Europaischer Klimazustandsbericht 2025 von Copernicus und WMO [Q18], IPCC [Q06, QQ7].
Die regionale Gliederung in Kap. 14.9 ist weniger dicht belegt als die tbrigen Abschnitte und
entsprechend gekennzeichnet.

14.1 Europa im Uberblick

Europa ist der sich am schnellsten erwarmende Kontinent [Q17, Q18]. Die Europaische Umwelt-
agentur kommt in ihrer ersten gesamteuropaischen Klimarisikobewertung zu drei Kernaussagen
[Q17]:

1. Sie identifiziert 36 grosse Klimarisiken in fiinf Bereichen: Okosysteme, Ernahrung, Gesund-
heit, Infrastruktur sowie Wirtschaft und Finanzen.

2. Viele dieser Risiken haben bereits ein kritisches Niveau erreicht. Mehr als die Halfte verlangt
jetzt mehr Handeln, acht sind besonders dringlich — vor allem der Schutz von Okosystemen,
der Schutz von Menschen vor Hitze, der Schutz von Menschen und Infrastruktur vor Uber-
schwemmungen und Waldbranden und die Tragfahigkeit europaischer
Solidaritatsmechanismen.

3. Politik und Anpassung halten mit den wachsenden Risiken nicht Schritt. In vielen Fallen ge-
nlgt schrittweise Anpassung nicht.

Extreme Hitze, Durre, Waldbrande und Uberschwemmungen verschlimmern sich laut der Agentur
in Europa selbst unter optimistischen Erwarmungsszenarien [Q17]. Fir Europa gilt also dasselbe
wie global: Auch Szenario C verlangt erhebliche Anpassung.

Das Jahr 2025 zeigt die Bandbreite der Belastungen [Q18]:

Kenngrosse 2025 Wert

Flache Europas mit Uberdurchschnittlicher mindestens 95 %

Jahrestemperatur

Brandflache rund 1 034 550 Hektaren, grosste je erfasste Flache
Flisse mit unterdurchschnittlichem Jahresabfluss 70 %

Schneebedeckte Flache im Marz 31 % unter dem Durchschnitt
Meeresoberflachentemperatur der europaischen Region hochster Wert der Messreihe

Gletscher Massenverlust in allen europaischen Regionen
Anteil erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung 46,4 %

Bemerkenswert ist die geografische Reichweite. Eine dreiwdchige Rekordhitzewelle traf das sub-
arktische Skandinavien und Finnland, mit Temperaturen tber 30 °C innerhalb des Polarkreises
[Q18]. Hitze ist kein ausschliesslich siideuropaisches Problem mehr.
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14.2 Hitzebelastung in Stadten

Beobachtet. Im Sommer 2022, dem bis dahin heissesten in Europa, starben nach einer Auswer-
tung der Sterbedaten von 35 Landern schatzungsweise 61 672 Menschen hitzebedingt (95-%-Ver-
trauensbereich 37 643—-86 807). Die hdchsten Zahlen verzeichneten Italien (18 010), Spanien (11
324) und Deutschland (8173); die héchsten Raten je Einwohner ltalien, Griechenland, Spanien
und Portugal. Bezogen auf die Bevolkerung starben 56 % mehr Frauen als Manner hitzebedingt,
vor allem Frauen lber 80 [Q48].

Die Autoren weisen auf einen wichtigen Vergleich hin: Im Sommer 2003 starben in Europa tber 70
000 Menschen zusatzlich. Die danach eingeflihrten Hitzeschutzplane haben nicht verhindert, dass
zwanzig Jahre spater wieder rund 60 000 Menschen starben [Q48]. Die Zahl spricht nicht gegen
die Wirksamkeit von Hitzeschutz — ohne ihn waren es bei den héheren Temperaturen von 2022
vermutlich mehr gewesen —, wohl aber dagegen, das Problem fir gel6st zu halten.

Wer gefahrdet ist. Die Europaische Umweltagentur nennt Hitze den schwerwiegendsten und
dringlichsten Klimarisikotreiber fur die Gesundheit. Besonders gefahrdet sind im Freien Arbeitende,
altere Menschen und Menschen in schlecht gebauten Wohnungen, in Gebieten mit starkem stadti-
schem Warmeinseleffekt oder ohne ausreichenden Zugang zu Kiihlung [Q17].

Wo die Hebel liegen. Viele wirksame Massnahmen liegen ausserhalb der Gesundheitspolitik: in
Stadtplanung, Bauvorschriften und Arbeitsrecht [Q17]. Europas Gebaudebestand ist Gberwiegend
auf Warmeschutz im Winter ausgelegt; Wohngebaude miissen an zunehmende Hitze angepasst

werden [Q17].

14.3 Wasserknappheit und Dirren

2025 lagen die Abflliisse europaischer Flisse in elf von zwolf Monaten unter dem Durchschnitt
[Q18]. Langanhaltende, grossflachige Dirren bedrohen laut der Umweltagentur die Pflanzenpro-
duktion, die Ernahrungssicherheit und die Trinkwasserversorgung [Q17].

Wasserknappheit wirkt in Europa auf mehrere Bereiche zugleich:

« Landwirtschaft: Ernteausfalle und steigender Bewasserungsbedarf bei sinkender
Verflgbarkeit.

« Energie: weniger Wasserkraft, eingeschrankte Kihlung thermischer Kraftwerke. In Stideuropa
verursachen Hitze und Diirre erhebliche Risiken fir Erzeugung, Ubertragung und Nachfrage
[Q17].

« Schifffahrt: Niedrigwasser schrankt den Gutertransport auf grossen Flissen ein.

« Okosysteme: austrocknende Feuchtgebiete, erhdhte Wassertemperaturen.

Der Alpenraum spielt dabei eine besondere Rolle. Die grossen europaischen Flisse Rhein,
Rhone, Po und Inn beziehen einen Teil ihres Sommerabflusses aus Schnee- und Gletscher-
schmelze. Mit dem Rickgang dieser Speicher (Kap. 15) sinkt der Sommerabfluss auch
flussabwarts.
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14.4 Landwirtschaft und Ernahrungssicherheit

Risiken flr die Pflanzenproduktion durch Hitze und Dirre sind in Sideuropa bereits auf kritischem
Niveau; auch Mitteleuropa ist gefahrdet [Q17]. In einigen ndrdlichen Regionen verlangert sich die
Vegetationsperiode, was neue Kulturen ermoglicht. Der IPCC halt fest, dass positive Effekte in ei-
nigen hohen Breiten aufgetreten sind [Q07, B.1.3]. Ein Ausgleich der sidlichen Verluste durch
nordliche Gewinne ist jedoch nicht gesichert: Boden, Wasser und Infrastruktur lassen sich nicht
einfach verlagern, und auch der Norden erlebt neue Extreme.

Preise. Der Hitzesommer 2022 erhdhte die Lebensmittelinflation in Europa um 0,43-0,93 Prozent-
punkte; bei der fiir 2035 projizierten Erwarmung wirde derselbe Sommer 30-50 % starker wirken
[Q39].

Ein Vorschlag der Umweltagentur. Schon eine teilweise Verlagerung von tierischen zu nachhal-

tig angebauten pflanzlichen Proteinen wiirde den Wasserverbrauch der Landwirtschaft und die Ab-
hangigkeit von importierten Futtermitteln verringern [Q17]. Die Massnahme dient zugleich dem Kii-
maschutz und der Anpassung, greift aber in Erndhrungsgewohnheiten ein (Kap. 12.2).

Ernahrungssicherheit im Sinn ausreichender Mengen ist in Europa auf absehbare Zeit nicht ge-
fahrdet. Gefahrdet sind die Stabilitat der Preise, die Einkommen der Betriebe in den am starksten
betroffenen Regionen und die Versorgung mit einzelnen Produkten.

14.5 Waldbrande

2025 verbrannte in Europa die grosste je erfasste Flache [Q18]. Stideuropa ist laut der Umwelt-
agentur besonders durch Waldbrande geféhrdet [Q17]. Zwei Entwicklungen verschérfen das Pro-
blem Uber die reine Zunahme der Brandgefahr hinaus:

« Ausweitung nach Norden und in die Hohe. Regionen ohne Branderfahrung verfligen weder
Uber angepasste Walder noch tber ausreichende Léschkapazitaten.

« Landnutzung. Die Aufgabe von Landwirtschaft in Berggebieten Iasst Flachen verbuschen und
erhoht die Brennstoffmenge; zugleich wachsen Siedlungen in bewaldete Gebiete hinein.

In Nordamerika wachsen die versicherten Waldbrandschaden jahrlich um 14 % [Q41]; fir Europa
liegen die Schaden bisher tiefer, die Richtung ist dieselbe.

14.6 Kiustenregionen

Uberschwemmung, Erosion und das Eindringen von Salzwasser bedrohen die tief liegenden Kiis-
tenregionen Europas, darunter viele dicht besiedelte Stadte [Q17]. Kistenhochwasser wurde in
Europa bisher vergleichsweise gut bewaltigt; steigende Meeresspiegel und veranderte Sturmmus-
ter kdnnen jedoch verheerende Folgen fiir Menschen, Infrastruktur und Wirtschaft haben [Q17].

Fir dieses Jahrhundert ist der Schutz der wirtschaftlich bedeutenden europaischen Kiisten tech-
nisch méglich und finanzierbar. Zwei Einschrankungen sind zu nennen. Erstens steigen die Kosten
mit jedem Dezimeter, und die Entscheidung, was geschuitzt wird und was nicht, ist politisch heikel.
Zweitens endet der Anstieg nicht 2100 (Kap. 8.5); Kistenstadte planen Schutzbauten fiir einen
Meeresspiegel, der danach weiter steigt.
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14.7 Wirtschaftliche Auswirkungen

Die Umweltagentur sieht Europas Wirtschaft und Finanzsystem vielen Klimarisiken ausgesetzt: Kli-
maextreme kdnnen Versicherungspramien erhéhen, Vermogenswerte und Hypotheken gefahrden
sowie Staatsausgaben und Kreditkosten erhohen. Die Tragfahigkeit des Solidaritatsfonds der Eu-
ropaischen Union ist durch kostspielige Uberschwemmungen und Waldbrénde bereits kritisch ge-
fahrdet. Wachsende Versicherungsliicken machen einkommensschwache Haushalte verwundba-
rer [Q17].

Die Schaden aus schweren Gewittern mit Hagel und Sturmbdéen wachsen in Europa mit geschatz-
ten 10 % pro Jahr am schnellsten; weniger als die Halfte dieses Anstiegs lasst sich durch das
Wachstum der versicherten Werte erklaren [Q41]. Hier zeigt sich ein Klimasignal in den Schadens-
daten deutlicher als im weltweiten Durchschnitt.

Regionale Ungleichheit. Die Belastungen treffen den Siiden starker. Sinkt dort die Produktivitat in
Landwirtschaft, Tourismus und Arbeit im Freien, wahrend der Norden weniger betroffen ist, ver-
grossern sich bestehende wirtschaftliche Unterschiede innerhalb der Europaischen Union. Daraus
entsteht politischer Druck auf die gemeinsamen Ausgleichsmechanismen — zu einem Zeitpunkt, an
dem diese bereits beansprucht sind.

14.8 Energieversorgung

Europa ist bei der Umstellung der Stromerzeugung weit fortgeschritten: 2025 stammten 46,4 %
des Stroms aus erneuerbaren Quellen, Solarenergie erreichte mit 12,5 % einen Héchstwert [Q18].
Die Abhangigkeit von importierten fossilen Brennstoffen hat sich in den Energiekrisen der letzten
Jahre als Verwundbarkeit erwiesen; erneuerbare Erzeugung wirkt als Puffer gegen solche Schocks
[Q45].

Der Klimawandel belastet das Energiesystem zugleich:

» Wasserkraft und Kiihlung leiden unter Dirre und Niedrigwasser.
« Kiihlbedarf verschiebt die Spitzenlast in siidlichen Landern in den Sommer.

» Netze sind die verwundbarste Komponente: Stromnetze waren weltweit in rund 85 % der kli-
mabedingten Betriebsstérungen betroffen [Q10].

e Heizbedarf sinkt in milderen Wintern — einer der wenigen entlastenden Effekte.

14.9 Unterschiede zwischen Nord-, Sud-, Ost- und Westeuropa

Die folgende Ubersicht stiitzt sich fiir den Stiden und die Kiisten auf die Umweltagentur [Q17] und
fir 2025 auf den Klimazustandsbericht [Q18]. Die Eintradge zu Ost- und Nordeuropa sind qualitative
Einordnungen dieser Studie; eine Unterlegung mit dem Europa-Kapitel des IPCC erfolgt in der
Endfassung.

Region Hauptrisiken Mogliche Entlastungen Besonderheit

Siid Hitze, Dirre, Waldbrande; kaum Brennpunkt mehrerer Risi-
Landwirtschaft, Arbeit im ken zugleich [Q17]; héchste
Freien, Gesundheit, Hitzesterblichkeit je Ein-
Energie wohner [Q48]
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Region

West

Mitte und Alpenraum

Hauptrisiken

Kisten- und Flusshochwas-
ser, Stirme; zunehmend
Hitze und
Sommertrockenheit

Hitze in Stadten, Sommer-
trockenheit, Starknieder-

schlag, schwere Geuwitter,
Naturgefahren im Gebirge

Mogliche Entlastungen

geringerer Heizbedarf

geringerer Heizbedarf

Besonderheit

dicht besiedelte, tief lie-
gende Kusten; hohe
Anpassungsfahigkeit

Verlust der Schnee- und
Gletscherspeicher (Kap.
15)

Ost kontinentale Hitze und langere Vegetationsperiode | geringere Finanzkraft fiir
Durre, Flusshochwasser in Teilen Anpassung in Teilen der
Region
Nord neue Hitzeextreme, Star- langere Vegetationsperi- geringe Erfahrung mit

Hitze; Rekordhitzewelle
2025 im subarktischen
Raum [Q18]

kniederschlag, Veranderun-
gen in Wald und Arktis

ode, weniger Heizbedarf,
mehr Wasserkraft

Die verbreitete Vorstellung, der Norden gewinne, was der Stiden verliert, trifft nur eingeschrankt
zu. Einzelne Sektoren im Norden profitieren. Die Walder, die Infrastruktur und die Gesundheitsver-
sorgung dort sind jedoch nicht auf Hitze und Trockenheit ausgelegt, und Uber Handel, Finanz-
markte und gemeinsame Haushalte tragen alle Regionen die Lasten der anderen mit.

14.10 Migration innerhalb und nach Europa

Innerhalb Europas. Denkbar sind Verschiebungen aus den am starksten hitze- und dirrebelaste-
ten Regionen, saisonal veranderte Tourismusstrome und der Wegzug aus hochwassergefahrdeten
Lagen. Belastbare Projektionen dazu wurden fiir diese Studie nicht gefunden. Freizligigkeit inner-
halb der Europaischen Union erleichtert solche Bewegungen; sie durften schrittweise verlaufen
und sich mit anderen Motiven wie Arbeitsmarkt und Wohnkosten tberlagern.

Nach Europa. Die Weltbank projiziert fiir Nordafrika bis 2050 bis zu 19 Millionen klimabedingte
Binnenmigranten [Q29]. Wie viele davon weiterwandern, ist nicht bezifferbar (Kap. 11.3). Fur die
europaische Politik folgt daraus, dass die Stabilitdt der stdlichen und 6stlichen Nachbarschaft —
Wasser, Landwirtschaft, Stadte — ein eigenes Interesse ist, das sich mit Mitteln der Entwicklungs-
und Anpassungsfinanzierung beeinflussen lasst.

14.11 Ein besonderes Risiko: die atlantische Umwalzzirkulation

Die atlantische Umwalzzirkulation transportiert Warme in den Nordatlantik und pragt das europai-
sche Klima. Sie schwacht sich in diesem Jahrhundert sehr wahrscheinlich ab. Einen abrupten Zu-
sammenbruch vor 2100 halt der IPCC mit mittlerem Vertrauen fiir nicht zu erwarten; trate er ein,
waren abrupte Verschiebungen der Wettermuster die Folge, darunter eine Austrocknung in Europa
[Q06, C.3.4]. Neuere Arbeiten sehen die Schwelle bei rund 2 °C und halten ein Kippen bei heutiger
Erwarmung fur nicht ausschliessbar, bei erheblicher Unsicherheit [Q23].

Fir Europa ist dies das Kipprisiko mit den weitreichendsten Folgen. Es fallt in die Kategorie gerin-
ger oder unbekannter Wahrscheinlichkeit bei sehr hohem Schaden und wird in Kapitel 18 entspre-
chend eingeordnet.
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14.12 Vergleich der Szenarien fur Europa

Bereich

Hitze

Dirre und Wasser

Waldbrande

Kisten

Landwirtschaft

Zusammenhalt

C (1,5-1,9 °C global)
Sommer wie 2022 werden
haufig

zunehmend im Siiden

Zunahme im Siden

Schutz mit steigenden Kos-
ten moglich

Anpassung weitgehend
moglich

Ausgleichsmechanismen
beansprucht

B2 (rund 2 °C)

werden zur Regel

Siden kritisch, Mitte
betroffen

Ausweitung nach Norden

wie C, hohere Kosten

Ertragsverluste im Stiden

starker beansprucht

A (2,5-3 °C)

deutlich heissere Sommer;
Sliden zeitweise an
Belastungsgrenzen

grossflachig, auch Mitteleu-
ropa regelmassig

Ausweitung in bisher kaum
betroffene Regionen

Schutz bis 2100 mdglich,
danach zunehmend in
Frage gestellt

deutliche Verluste im Si-
den, Risiken in der Mitte

wachsendes Nord-Sid-
Gefalle

Die Einstufungen sind qualitative Einschatzungen dieser Studie auf Grundlage der Aussage, dass

sich die Risiken selbst unter optimistischen Szenarien verscharfen [Q17], und der globalen Skalie-
rungen in Kapitel 8.

Zwischenfazit. Europa verfligt Uber die Mittel, sich an eine Erwarmung im Bereich von Szenario C
anzupassen, tut dies nach dem Urteil seiner eigenen Umweltagentur aber zu langsam. In Szenario
A konzentrieren sich die Belastungen im Siiden in einem Mass, das die wirtschaftlichen und politi-
schen Ausgleichsmechanismen des Kontinents auf die Probe stellt.
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15 Vertiefung Schweiz

Aaron Veider - Klimawandel und seine gesellschaftlichen Folgen - Stand 11. November 2026

Hauptquellen: Klimaszenarien CH2025 [Q13], Klima-Risikoanalyse des BAFU [Q15], hydrolo-
gische Szenarien Hydro-CH2018 [Q33], Gletschermessnetz GLAMOS [Q14], Monitoring der
hitzebedingten Todesfalle [Q49], Treibhausgasinventar [Q50], Klima- und Innovationsgesetz
[Q34]. Abschnitte, deren Zahlen noch nicht am Original gepruft sind, sind gekennzeichnet.

15.1 Ausgangslage

Die Schweiz hat sich deutlich starker erwarmt als die Welt im Mittel: bis 2024 um 2,9 °C seit vorin-
dustrieller Zeit, gegentber 1,3 °C global [Q13]. Der Faktor von rund zwei hat mehrere Ursachen:
Landflachen erwarmen sich generell starker als Ozeane (Kap. 6.1), die Lage im Inneren eines
Kontinents verstarkt dies, und der Riickgang von Schnee und Eis verringert die Riickstrahlung von
Sonnenlicht.

Der Sommer 2026 war der heisseste seit Messbeginn in der Schweiz, heisser als der Hitzesom-
mer 2003 [Q49]. Die Nullgradgrenze lag von Mai bis September an 76 Tagen tber 4000 Metern,
mehr als doppelt so oft wie im Mittel und ein Rekordwert [Q14].

Was die Szenarien CH2025 zeigen

Die Klimaszenarien CH2025, im November 2025 von MeteoSchweiz und der ETH Zrich vorge-
stellt, beschreiben das Klima der Schweiz fiir verschiedene globale Erwarmungsniveaus. Bei einer
globalen Erwarmung von 3 °C — das entspricht etwa dem oberen Bereich von Szenario A — er-
warmt sich die Schweiz um rund 4,9 °C [Q13]. Vier Hauptveranderungen pragen eine solche Welt:

Veranderung Auspragung in einer global 3 °C warmeren Welt

Extremere Hitze Der heisseste Tag des Jahres ist im Mittel rund 4,4 °C
heisser als 1991-2020. In der Stadt Zirich etwa finfmal
mehr Tropennachte. Hitze tritt zunehmend auch in Alpen
und Voralpen auf.

Trockenere Sommer Eine typische Sommertrockenheit ist 44 % intensiver.
Durre- und Waldbrandrisiko nehmen zu.

Heftigere Starkniederschlage Zunahme in allen Jahreszeiten, am starksten bei kurzen,
heftigen Gewitterniederschlagen — auch wenn die Som-
merniederschlage insgesamt abnehmen.

Weniger Schnee Die winterliche Nullgradgrenze steigt um 550 Meter auf
etwa 1450 Meter. Winterniederschlag fallt vermehrt als
Regen.

Die Sommertrockenheit hat in den vergangenen rund 40 Jahren bereits zugenommen [Q13]. Hau-
figkeit und Intensitat von Starkniederschlagen sind seit 1901 an tber 90 % der Messstationen ge-
stiegen [Q51].
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Was Klimaschutz dndert. Mit ambitioniertem Klimaschutz und global netto null Emissionen bis
2050 liesse sich nach Aussage der beteiligten Forschenden der grésste Teil der kiinftigen langfris-
tigen Erwarmung vermeiden [Q13]. Die Szenarien halten zugleich fest, dass sich die Erwarmung
im besten Fall begrenzen, aber nicht riickgéngig machen lasst. Zahlen fir die tieferen Erwar-
mungsniveaus (1,5 und 2 °C global) werden in der Endfassung aus dem Fachbericht erganzt.

Die Risikobewertung des Bundes

Die Klima-Risikoanalyse des BAFU von 2025 identifiziert 34 Risiken und ordnet sie finf Herausfor-
derungen zu: zunehmende Hitzebelastung, vermehrte Sommertrockenheit, steigende Durch-
schnittstemperaturen, wachsendes Risiko von Naturgefahren sowie Veranderung von Lebensrau-
men und Artenzusammensetzung. Die Hitzebelastung ist heute und kiinftig das grosste Risiko; die
Risiken durch Sommertrockenheit sind seit der ersten Analyse von 2017 gestiegen [Q15].

Die Analyse nennt auch Chancen — weniger Heizenergie in milden Wintern, héhere Stromproduk-
tion im Winter — und kommt zum Schluss, dass diese die Risiken nicht aufwiegen [Q15].

15.2 Gletscher und Veranderungen im Alpenraum

Beobachtet. 2026 verloren die Schweizer Gletscher Giber 5 % ihres Eisvolumens, nur knapp weni-
ger als im Rekordjahr 2022. In den letzten flnf Jahren ging fast ein Flnftel des Eisvolumens verlo-
ren. Kleine Gletscher wie der Bella-Tola-Gletscher im Wallis sind verschwunden. Die Glaziologen
halten fest, dass Alpengletscher unter solchen Bedingungen langfristig keine Uberlebenschance
haben [Q14].

Erwartet bis Ende des Jahrhunderts [Q33]:

Verbleibendes Gletschervolumen gegeniiber 2017
Mit konsequentem Klimaschutz rund 37 %

Ohne Klimaschutz rund 5 %

Ohne Klimaschutz werden das Engadin und das Tessin vollstandig eisfrei; das Einzugsgebiet des
Rheins verliert bis auf Reste im Berner Oberland alle Gletscher; das grésste verbleibende Eisvolu-
men liegt im Wallis [Q33].

Dieser Vergleich zeigt beide Seiten: Der grossere Teil des Eises geht in jedem Szenario verloren.
Der Unterschied zwischen einem Drittel und einem Zwanzigstel ist dennoch gross — er entscheidet
dariber, ob die grossen Walliser Gletscher als Wasserspeicher und Landschaftselement erhalten
bleiben.

Folgen liber das Eis hinaus. Mit den Gletschern verandern sich Landschaft, Wasserhaushalt und
Naturgefahren. Es entstehen neue Seen, die touristisch und fiir die Wasserkraft nutzbar sein kon-
nen, aber auch Flutwellen auslosen konnen, wenn Fels- oder Eismassen hineinstiirzen.
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15.3 Permafrost und Naturgefahren

Dauerhaft gefrorener Untergrund stabilisiert Felswande und Schutthalden im Hochgebirge. Das
BAFU halt fest, dass das Auftauen des Permafrosts in der Schweiz seit Iangerem beobachtet wird
und sich fortsetzt [Q33]; die Risikoanalyse flihrt das wachsende Risiko von Naturgefahren als eine
der finf zentralen Herausforderungen [Q15].

Drei Prozesse nehmen zu:

» Felsstiirze und Bergstiirze aus auftauenden Felswanden.

« Murgéange, wenn Starkregen auf lockeres Material trifft, das Gletscher und Permafrost freige-
geben haben.

« Kettenereignisse, bei denen ein Sturz einen Gletscher destabilisiert oder einen See zum
Uberlaufen bringt.

Das Beispiel Blatten. Am 28. Mai 2025 verschittete der Abbruch des Birchgletschers nach Fels-
stiirzen am Kleinen Nesthorn das Dorf Blatten im Létschental weitgehend. Nach Medienberichten
Uber ein Faktenblatt der ETH Zrich gilt die Erwarmung als ziemlich wahrscheinlich relevanter Fak-
tor; ein direkter Zusammenhang zwischen Permafrostdegradation und dem Kollaps sei ohne wei-
tere Untersuchungen nicht abschliessend belegt. Diese Darstellung beruht auf Sekundarquellen
und wird in der Endfassung am Original geprift. Der Fall zeigt die typische Schwierigkeit: Einzeler-
eignisse im Gebirge haben immer auch geologische Ursachen, und ein Klimabeitrag lasst sich sel-
ten eindeutig nachweisen. Die Haufung solcher Ereignisse in auftauenden Hohenlagen ist dage-
gen physikalisch zu erwarten.

Bedeutung. Die Schweiz verflgt Uber eine lange Erfahrung im Umgang mit Naturgefahren und
eine gut ausgebaute Uberwachung; in Blatten wurde die Bevdlkerung rechtzeitig evakuiert. Mit der
Erwarmung verschieben sich die Gefahren jedoch in Gebiete, die bisher als sicher galten, und die
Gefahrenkarten, auf denen Siedlungsplanung beruht, verlieren an Giiltigkeit. Daraus entsteht eine
Frage, die Uber Technik hinausgeht: Welche Siedlungen und Verkehrswege im Alpenraum lassen
sich zu vertretbaren Kosten schitzen, und wer entscheidet Uber jene, bei denen das nicht gelingt?

15.4 Wasserhaushalt

Die Schweiz bleibt ein wasserreiches Land; die Jahresabflussmenge nimmt nur geringfligig ab.
Was sich verandert, ist die Verteilung tiber das Jahr [Q33].

Mechanismus. Bisher speichern Schnee und Gletscher den Winterniederschlag und geben ihn im
Frahling und Sommer ab. Rund 40 % des jahrlichen Abflusses stammen heute aus der Schneede-
cke. Mit der Erwarmung fallt mehr Niederschlag als Regen und fliesst sofort ab; die Schnee-
schmelze setzt friher ein; das Gletscherschmelzwasser nimmt bei kleinen Gletschern bereits ab,
bei den grossen voraussichtlich spatestens ab 2050 [Q33].

Erwartete Veranderungen 2070-2099 gegentiber 1981-2010 [Q33]:

Grosse Mit Klimaschutz Ohne Klimaschutz
Abfluss aus Schneeschmelze 0 bis =30 % -30 bis -60 %
Im Schnee gespeicherte Wassermenge =42 % =78 %
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Grosse Mit Klimaschutz Ohne Klimaschutz

Winterabfllisse 0 bis +20 % +10 bis +50 %

Sommer- und Herbstabflisse - -30 bis =50 %

Jahresabfliisse -5 bis +5 % 0 bis =20 %
Folgen.

« Im Sommer trifft weniger Wasser auf hoheren Bedarf: Bewasserung, Kihlung, Trinkwasser.
Nutzungskonflikte, die die Schweiz bisher kaum kannte, werden regelmassig auftreten, vor al-
lem im Mittelland und im Jura, wo Gletscherwasser fehlt.

« Im Winter steigen Abfliisse und mit ihnen das Hochwasserrisiko, wenn Regen auf gesattigte
oder gefrorene Boéden fallt.

« Wassertemperaturen steigen, mit Folgen fiir Fische und fur die Kiihlwassernutzung.

e Grundwasser: Hoch- und Niedrigstande werden ausgepragter.

Gletscherschmelze mildert sommerliche Wasserknappheit derzeit noch. Zwischen Juli und Sep-
tember 2026 gaben die Gletscher rund 2200 Milliarden Liter ab, mehr als das Vierfache des jahrli-
chen Trinkwasserverbrauchs aller Schweizer Haushalte. Dieser Effekt nimmt mit der schwinden-
den Eisflache bereits ab: 2026 setzten die Gletscher trotz héherer Schmelzraten weniger Wasser
frei als im Hitzesommer 2003 [Q14]. Die Schweiz zehrt also von einem Vorrat, der sich nicht
erneuert.

Die Schweiz als Oberlieger. Rhein, Rhone, Inn und Tessin entspringen in der Schweiz. Was sich
hier am Abfluss andert, betrifft Schifffahrt, Landwirtschaft und Kraftwerke in Deutschland, Frank-
reich, Italien, Osterreich und den Niederlanden.

15.5 Hitzewellen und Gesundheit

Beobachtet [Q49]:

Sommer Hitzebedingte Todesfalle Bemerkung

2025 410 (Mai—September) sechstwarmster Sommer seit 1864;
1,5 % aller Todesféalle der warmen
Jahreszeit

2026 rund 1260 (Mai—August, provisorisch) | heissester Sommer seit Messbeginn;

ahnlich viele wie 2003

2025 waren rund 84 % der Hitzetoten alter als 75 Jahre, obwohl diese Gruppe nur rund 10 % der
Bevolkerung ausmacht; rund 60 % waren Frauen. Die hochste Sterberate verzeichnete das Tessin
[Q49].

Wirkt Anpassung? Das Monitoring des Bundes erlaubt eine differenzierte Antwort [Q49]:

« Der Anteil hitzebedingter Todesfalle an der Gesamtsterblichkeit der warmen Jahreszeit sank
2004-2025 gegenuiber 1980—2002 um 13 %, obwohl die mittlere Sommertemperatur um 1,4 °C
stieg. Bei massig heissen Temperaturen scheint eine Anpassung maoglich — kérperlich, durch
Verhalten oder durch bauliche Massnahmen.
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« An heissen und sehr heissen Tagen hat die Sterberate dagegen eher zugenommen, weil sol-
che Tage haufiger werden. Hier greifen die bisherigen Schutzmassnahmen noch wenig.

Der Sommer 2026 bestatigt den zweiten Befund: Trotz zwanzig Jahren Hitzeschutz starben bei
Rekordhitze ahnlich viele Menschen wie 2003. Die Zahl flr 2026 ist provisorisch; der endgliltige
Bericht folgt im Frihjahr 2027 [Q49].

Erwartet. Die Hitzebelastung bleibt das grosste Klimarisiko fur die Gesundheit und nimmt mit der
Alterung der Gesellschaft zu [Q15]. Beide Entwicklungen wirken in dieselbe Richtung: mehr Hitze-
tage und mehr besonders gefahrdete Menschen.

Stadte. Tropennachte, in denen die Temperatur nicht unter 20 °C fallt, verhindern die nachtliche
Erholung. Eine Verfunffachung in Zirich [Q13] betrifft vor allem dicht bebaute Quartiere. Massnah-
men: Begrinung und Entsiegelung, Beschattung, Frischluftkorridore, angepasste Bauweise, Hitze-
aktionsplane mit aufsuchender Betreuung alleinlebender alterer Menschen.

Weitere Gesundheitsfolgen. Die Ausbreitung der Tigermiicke und anderer Ubertrager, langere
Pollensaisons und die Belastung durch bodennahes Ozon bei Hitze werden in der Endfassung mit
Quellen des Bundes belegt.

15.6 Landwirtschaft und Wald

Landwirtschaft. Bis 2060 fallt im Sommer bis zu einem Viertel weniger Regen, und Trockenperi-
oden dauern langer; landwirtschaftliche Kulturen und Nutztiere leiden unter zunehmendem Hitzes-
tress [Q15]. Daraus ergibt sich:

« Bewadsserungsbedarf steigt in einem Land, dessen Landwirtschaft bisher iberwiegend vom
Regen lebt — zur selben Zeit, in der die Sommerabfliisse sinken.

+ Ertragsschwankungen nehmen zu, mit einzelnen sehr schlechten Jahren.

« Verschiebungen der Anbaueignung: Warmeliebende Kulturen wie Wein und bestimmte Obst-
sorten gewinnen in hdheren Lagen und ndrdlicheren Regionen; Futterbau im Mittelland leidet in
trockenen Sommern.

+ Neue Schadlinge und Krankheiten breiten sich aus.

» Die Vegetationsperiode verlangert sich, was einen Teil der Verluste ausgleichen kann, sofern
Wasser verflgbar ist.

Wald. Walder leiden unter Hitzestress und Trockenheit [Q15]. Baume, die heute gepflanzt werden,
mussen das Klima am Ende des Jahrhunderts ertragen. Arten, die auf feuchtkiihle Bedingungen
angewiesen sind, geraten im Mittelland unter Druck; Schadlingsbefall nach Trockenjahren verstarkt
die Schaden. Besonders bedeutsam ist das fiir den Schutzwald, der im Alpenraum Siedlungen
und Verkehrswege vor Lawinen, Steinschlag und Murgangen schutzt. Fallt er grossflachig aus,
sind die Ersatzbauten sehr teuer.

Die Landnutzung in der Schweiz hat sich in den vergangenen Jahren unter anderem wegen des
Klimawandels zunehmend von einer Senke zu einer Quelle von Treibhausgasen entwickelt [Q50].
Die Annahme, der Wald gleiche einen Teil der Emissionen dauerhaft aus, ist damit weniger sicher
als friher.
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Das Waldbrandrisiko nimmt zu [Q13], bisher vor allem auf der Alpensiidseite und im Wallis, kiinftig
auch nordlich der Alpen.

15.7 Wasserkraft und Stromversorgung

Die Wasserkraft ist die tragende Saule der Schweizer Stromerzeugung. Der Klimawandel veran-
dert ihre Grundlagen in entgegengesetzte Richtungen.

Entlastend: Hohere Winterabfllisse (+10 bis +50 % ohne Klimaschutz [Q33]) fallen in die Jahres-
zeit, in der Strom knapp ist. Die Risikoanalyse des Bundes nennt die héhere Winterproduktion aus-
driicklich als Chance [Q15].

Belastend: - Tiefere Sommer- und Herbstabfllisse verringern die Produktion der Laufkraftwerke. -
Der voriibergehende Zusatzertrag aus Gletscherschmelze entfallt bei den grossen Gletschern spa-
testens ab 2050 [Q33]. - Mehr Geschiebe aus eisfrei gewordenen Gebieten verlandet Stauseen
und verschleisst Turbinen. - Naturgefahren bedrohen Anlagen und Zufahrten.

Chancen: In den Vorfeldern zurtickweichender Gletscher entstehen Becken, die sich als neue
Speicher eignen kdnnen. Speicherseen gewinnen an Bedeutung, weil sie Wasser vom Sommer in
den Winter und von nassen in trockene Phasen verlagern — fir Strom, Bewasserung und Hoch-
wasserschutz zugleich. Die Abwagung mit dem Landschafts- und Gewasserschutz ist politisch
umstritten.

Das Stromsystem insgesamt. Die Elektrifizierung von Heizung und Verkehr erhéht den Strombe-
darf, vor allem im Winter. Photovoltaik liefert Gberwiegend im Sommer. Die zentrale Aufgabe der
Schweizer Energiepolitik ist deshalb die Winterversorgung. Dazu tragen bei: Speicherwasserkraft,
alpine Photovoltaik und Windkraft mit hohem Winteranteil, Stromhandel mit den Nachbarlandern,
Effizienz, der Weiterbetrieb der bestehenden Kernkraftwerke, solange sie sicher sind, sowie Re-
servekraftwerke. Die Bewertung dieser Optionen folgt den Kriterien von Kapitel 13; Mengenanga-
ben dazu enthalten die Energieperspektiven 2050+ des Bundesamts fir Energie [Q16]; sie sind in
dieser Studie nicht ausgewertet.

Im Sommer steigt zugleich der Kiihlbedarf, und hohe Flusstemperaturen kénnen den Betrieb fluss-
gekihlter Kraftwerke einschranken.

15.8 Wintertourismus und Schneesicherheit

Die natirliche Schneedecke geht vor allem in tiefen Lagen weiter zurlick; die winterliche Nullgrad-
grenze steigt in einer global 3 °C warmeren Welt um 550 Meter auf etwa 1450 Meter [Q13]. Die im
Schnee gespeicherte Wassermenge nimmt bis Ende des Jahrhunderts um 42 % (mit Klimaschutz)
bis 78 % (ohne) ab, und das Maximum der Schneemenge verschiebt sich vom Méarz in den Fe-
bruar [Q33]. Der Winter 2025/26 gehdrte zu den zehn schneedrmsten seit Messbeginn [Q14].

Folgen fiir den Tourismus.

« Tiefe Lagen (unter rund 1500 Meter) verlieren die Schneesicherheit zuerst. Fir viele Voralpen-
und Juragebiete ist Skibetrieb schon heute nur noch in einzelnen Wintern maoglich.

« Mittlere Lagen sind zunehmend auf technische Beschneiung angewiesen. Diese braucht
Kalte, Wasser und Energie und stdsst bei steigenden Temperaturen an physikalische Grenzen.
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» Hohe Lagen bleiben langer schneesicher und gewinnen Marktanteile, solange die Nachfrage
besteht. Die Konzentration auf wenige grosse, hoch gelegene Gebiete setzt sich fort.

« Die Saison wird kirzer und unzuverlassiger; das Weihnachtsgeschaft ist besonders gefahrdet.

Der Sommertourismus in den Bergen kann profitieren, wenn es in den Stadten und am Mittelmeer
heisser wird. Ob das die Verluste im Winter ausgleicht, ist offen: Wertschépfung und Beschaftigung
des Winterbetriebs sind in vielen Talern deutlich héher. Fir einzelne Regionen bedeutet der Wan-
del einen Umbau der wirtschaftlichen Grundlage. Konkrete Zahlen zum Anteil schneesicherer Ge-
biete wurden fir diese Studie nicht am Original gepruft und werden deshalb nicht genannt.

15.9 Infrastruktur und Siedlungsgebiete

Hitzebedingte Schaden kénnen Betrieb und Unterhalt von Bahn-, Strassen- und Stromnetzen ver-
teuern [Q15]. Betroffen sind:

* Verkehrswege im Alpenraum durch Steinschlag, Murgange und Hochwasser. Die Nord-Siid-
Achsen sind fir die Schweiz und fur Europa bedeutsam; langere Sperrungen wirken weit Gber
die Region hinaus.

« Bahn und Strasse durch Hitzeschaden an Schienen und Belagen.

« Siedlungsentwasserung, die flr heutige Niederschlagsintensitaten bemessen ist. Oberfla-
chenabfluss bei Starkregen verursacht Schaden auch fernab von Gewassern.

» Gebdaude, die fir den Sommer nicht ausgelegt sind (Kap. 13.9).

» Hochgebirgsinfrastruktur wie Seilbahnstationen, Hitten und Leitungen, die auf Permafrost
gegrundet sind.

Die Schaden aus schweren Gewittern mit Hagel wachsen in Europa besonders rasch (Kap. 14.7)
[Q41]; die Schweiz mit ihrer hohen Wertedichte ist davon direkt betroffen.

15.10 Hochwasser und Trockenperioden
Beide Extreme nehmen zu, was die Wasserwirtschaft vor eine doppelte Aufgabe stellt.

Hochwasser. Heftigere Starkniederschlage [Q13], hdhere Winterabflisse [Q33] und eine stei-
gende Schneefallgrenze, durch die bei Unwettern grossere Flachen Regen statt Schnee erhalten,
erhéhen das Risiko. Die Schweiz hat nach den Ereignissen der 1980er- bis 2000er-Jahre viel in
Schutzbauten, Gefahrenkarten und mehr Raum fir Flisse investiert. Dieser Vorsprung muss an
hohere Bemessungsgrossen angepasst werden.

Trockenheit. Die Risiken durch Sommertrockenheit sind seit 2017 gestiegen [Q15]. Betroffen sind
Landwirtschaft, Wald, Okosysteme, Schifffahrt auf dem Rhein, Wasserkraft und in einzelnen Re-
gionen die Trinkwasserversorgung. Im August 2022 lag der Pegel des Untersees so tief wie noch
nie seit Beginn der Aufzeichnungen 1886 [Q15].

Speicher, die beides leisten — Rlckhalt bei Hochwasser, Vorrat bei Trockenheit —, gewinnen an
Wert. Die Bewirtschaftung der Seen und Stauseen fiir mehrere Zwecke zugleich wird zu einer zen-
tralen Aufgabe.
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15.11 Wirtschaftliche Folgen nach Branchen

Die folgende Ubersicht ist eine qualitative Einordnung dieser Studie auf Grundlage der zitierten

Befunde.

Branche

Bauwirtschaft

Landwirtschaft

Forstwirtschaft

Tourismus

Energiewirtschaft

Versicherungen

Finanzsektor

Exportindustrie

Gesundheitswesen

Verkehr und Logistik

Betroffenheit

hoch

hoch

hoch

hoch, regional sehr unterschiedlich

mittel

hoch

mittel bis hoch, vor allem Uber das
Ausland
mittel, Uber das Ausland

mittel

mittel

Wesentliche Wirkungen

Produktivitatsverlust bei Hitze [Q15];
zugleich Nachfrage durch Sanierung
und Schutzbauten

Trockenheit, Hitzestress, Ertrags-
schwankungen [Q15]

Trockenstress, Schadlinge,
Schutzwaldpflege

Winter verliert, Sommer gewinnt

saisonale Verschiebung der Wasser-
kraft; Naturgefahren

steigende Elementarschaden; als
weltweit tatige Branche zudem globa-
len Risiken ausgesetzt

Anlagen und Kredite in klimaexpo-
nierten Regionen und Branchen

Lieferketten, Absatzmarkte,
Rohstoffpreise

Mehrbelastung in Hitzeperioden bei
alternder Bevolkerung

Unterbriiche der Alpenachsen; Nied-
rigwasser auf dem Rhein

Eine belastbare Gesamtzahl der volkswirtschaftlichen Kosten fir die Schweiz wurde fir diese Stu-
die nicht am Original gepruft. Fur die Einordnung genuigt vorerst: Die direkten Schaden im Inland
sind fir ein reiches Land mit starken Institutionen in Szenario C tragbar und in Szenario A erheb-
lich, aber nicht existenzbedrohend. Das grossere wirtschaftliche Risiko liegt in der Verflechtung mit

dem Ausland.

15.12 Abhangigkeit vom Ausland

Die Schweiz ist eine kleine, offene, stark verflochtene Volkswirtschaft. Ein wesentlicher Teil inrer
Klimarisiken entsteht ausserhalb der Landesgrenzen.

Emissionen. Im Inland stiess die Schweiz 2024 40,1 Millionen Tonnen CO:-Aquivalente aus, 4,5
Tonnen pro Kopf. Rechnet man die Emissionen hinzu, die im Ausland fiir den Schweizer Konsum
entstehen, sind es rund 15 Tonnen pro Kopf — nach Angabe des BAFU mehr als das Doppelte und
deutlich Uber dem weltweiten Durchschnitt von rund 6 Tonnen [Q51]. Der grossere Teil des
Schweizer Klimafussabdrucks entsteht also im Ausland.

Risiken liber den Handel. - Nahrungs- und Futtermittel: Die Schweiz importiert einen erheblichen
Teil ihrer Nahrungsmittel. Ernteausfalle und Exportbeschrankungen andernorts wirken auf Preise
und Verflgbarkeit. - Lieferketten: Vorleistungen fiir die Industrie stammen teils aus klimaexponier-
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ten Regionen (Kap. 9.4). - Energie: Im Winter ist die Schweiz auf Stromimporte angewiesen. Tro-
ckenheit und Hitze in den Nachbarlandern — Niedrigwasser, eingeschrankte Kraftwerkskihlung —
verringern deren Lieferfahigkeit gerade dann, wenn auch die Schweiz betroffen ist. - Verkehrs-
wege: Der Rhein ist die wichtigste Verbindung zu den Seehafen. Niedrigwasser schrankt die
Schifffahrt ein.

Risiken iiber den Finanzplatz. Schweizer Banken, Versicherungen und Pensionskassen halten
Vermogenswerte weltweit. Klimaschaden und der Wertverlust fossiler Anlagen treffen sie unabhan-
gig vom Wetter in der Schweiz. Der Ruckversicherungsstandort ist dem weltweiten Schadenstrend
direkt ausgesetzt (Kap. 9.2).

Risiken liber die Stabilitdt anderer Regionen. Die Folgen in Stideuropa (Kap. 14) und in ver-
wundbaren Weltregionen (Kap. 11) wirken tber Handel, Migration und internationale Politik zurtick.

Daraus folgt: Klimapolitik im Interesse der Schweiz endet nicht an der Grenze. Beitrage zu Emissi-
onsminderung und Anpassung im Ausland, die Ausrichtung des Finanzplatzes und die Wider-
standsfahigkeit der Lieferketten wiegen gemessen am eigenen Risiko mindestens so schwer wie
die Senkung der Inlandsemissionen, die 2024 weniger als ein Tausendstel der weltweiten Treib-
hausgasemissionen ausmachten (40,1 Millionen Tonnen gegenlber rund 55 Milliarden Tonnen
[Q02, Q50]; eigene Rechnung).

15.13 Stand der Klimapolitik

Emissionen 2024 [Q50]:

Sektor Mio. t CO,-Aquivalente Gegeniiber 1990 Richtwert 2040 nach Ge-
setz [Q34]

Gebaude 8,8 -47 % -82%

Verkehr 13,4 -10 % =57 %

Industrie 8,9 -33 % -50 %

Ubrige (Landwirtschaft, Ab- | 8,9 -13 % -

fall, synthetische Gase)

Total 40,1 =27,3 % =75%

Hinzu kommen 5,5 Millionen Tonnen aus dem internationalen Flug- und Schiffsverkehr, die separat
ausgewiesen werden [Q50].

Ziele. Das Klima- und Innovationsgesetz verpflichtet den Bund, bis 2050 netto null zu erreichen,
mit Zwischenzielen von mindestens -64 % im Durchschnitt der Jahre 2031-2040 und mindestens
-75 % bis 2040. Die Ziele sollen soweit moglich im Inland erreicht werden; verbleibende Emissio-
nen sind durch Negativemissionstechnologien im In- und Ausland auszugleichen [Q34, Art. 3]. Bis
2030 will die Schweiz ihre Emissionen gegenuber 1990 halbieren [Q51].

Einordnung.

1. Die Liicke bis 2030 ist gross. Von 27 % auf 50 % in sechs Jahren verlangt eine Minderung,
die deutlich Gber dem bisherigen Tempo liegt. Das Ziel fir 2020 wurde knapp verfehlt [Q51].
Ein Teil der Minderung bis 2030 soll Gber Massnahmen im Ausland angerechnet werden.
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2. Der Verkehr ist das Hauptproblem. Er verursacht ein Drittel der Emissionen und hat seit
1990 nur 10 % eingespart; bis 2040 mussten es 57 % sein.

3. Gebaude zeigen, dass es geht. Die Halbierung seit 1990 geht wesentlich auf den Ersatz fos-
siler Heizungen durch Warmepumpen zuriick [Q50].

4. Negativemissionen stehen am Anfang. 2024 wurden erstmals 705 Tonnen CO: als Negativ-
emission ausgewiesen [Q50] — gegenuber einem Bedarf im Millionen-Tonnen-Bereich um
2050.

5. Direkte Demokratie verlangsamt und stabilisiert. 2021 lehnte das Volk ein revidiertes CO.-
Gesetz ab [Q51]; das Klima- und Innovationsgesetz wurde spater angenommen. Beschlossene
Ziele sind daflr breit abgestitzt. Die Erfahrung stitzt die Folgerungen aus Kapitel 12: Vorlagen
mit Férdermassnahmen fanden Mehrheiten, eine Vorlage mit Abgaben nicht.

15.14 Wie sich das Leben in der Schweiz verandert

Die folgende Darstellung verbindet die belegten Befunde zu einem Bild. Sie ist eine Einschatzung
dieser Studie, keine Vorhersage. Fir 2050 und 2100 werden zwei Pfade unterschieden: konse-
quenter Klimaschutz (Szenario C) und geltende Politik (Szenario A).

Bis 2030

Der Unterschied zwischen den Szenarien ist bis 2030 klimatisch noch kaum spirbar; die Entwick-
lung ist weitgehend vorgezeichnet.

o Sommer wie 2026 treten wiederholt auf. Hitzeschutz wird zu einer Daueraufgabe von Gemein-
den, Spitalern, Heimen und Arbeitgebern.

» Die Gletscher verlieren weiter rasch an Volumen; weitere kleine Gletscher verschwinden.
« Skigebiete in tiefen Lagen stellen den Betrieb ein oder stellen um.
» Trockene Sommer fiihren regional zu Einschrankungen bei der Wasserentnahme.

o Schaden durch Hagel, Starkregen und Oberflachenabfluss nehmen zu; Pramien fir Elementar-
schaden steigen.

e Im Alltag sichtbar wird vor allem der Umbau: Warmepumpen, Solaranlagen, Elektrofahrzeuge,
Baustellen an Netzen und Schutzbauten.

Kurzfristig massgebend sind: Hitzeschutz fir die altere Bevolkerung, Uberwachung instabiler
Hange, Wassermanagement in trockenen Sommern und das Tempo der Emissionsminderung im
Verkehr.

Bis 2050
Bereich Mit konsequentem Klimaschutz Bei geltender Politik
Sommer deutlich heisser als heute; heutige noch heisser, mit Hitzewellen ausser-
Rekordsommer sind tblich halb der bisherigen Erfahrung
Wohnen Sonnenschutz, Begriinung und Kiih- Kuhlung wird in Stadten zur
lung gehoren zum Standard Notwendigkeit
Gletscher weiter stark zurlickgegangen; grosse | wie links, mit schnellerem Riickgang

Gletscher bestehen
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Bereich Mit konsequentem Klimaschutz Bei geltender Politik

Wasser Sommerknappheit regelmassig, ausgepragter; Gletscherwasser
bewirtschaftbar nimmt auch bei grossen Gletschern

ab

Winter Schneesport konzentriert sich auf wie links, starker ausgepragt
hohe Lagen

Energie weitgehend elektrifiziert; Winterver- Umbau unvollstandig; fossile Abhan-
sorgung als Daueraufgabe gigkeit bleibt teilweise

Naturgefahren zunehmend; einzelne Standorte wer- | starker zunehmend

den aufgegeben

Bis 2050 liegen die beiden Pfade klimatisch noch nahe beieinander, weil das Klimasystem trage
reagiert. Was sich bis dahin unterscheidet, ist vor allem die Richtung: Im einen Fall hat sich die Er-
warmung verlangsamt und steuert auf ein Plateau zu, im anderen nimmt sie unvermindert zu.

Notwendige Anpassungen bis 2050: hitzeangepasste Stadte und Gebaude, Mehrzweckspeicher
und regionale Wasserbewirtschaftung, klimaangepasste Walder, tUberarbeitete Gefahrenkarten und

Raumplanung, ein winterfestes Stromsystem.

Bis 2100

Bereich

Temperatur Schweiz

Heissester Tag

Tropennachte Zirich

Gletscher

Schneespeicher
Sommerabfluss
Sommertrockenheit

Winterliche Nullgradgrenze

Mit konsequentem Klimaschutz

stabilisiert, deutlich unter den Werten
rechts

rund 37 % des Volumens von 2017
[Q33]

-42 % [Q33]
massig verringert

Bei geltender Politik (global rund 3
OC)

rund 4,9 °C Uber vorindustriell [Q13],
weiter steigend

rund 4,4 °C heisser als 1991-2020
[Q13]

etwa finfmal so viele [Q13]

rund 5 %; Engadin und Tessin eisfrei
[Q33]

-78 % [Q33]
-30 bis =50 % [Q33]
44 % intensiver [Q13]

rund 1450 m [Q13]

Leere Felder bedeuten, dass der Wert fiir das tiefere Erwarmungsniveau noch nicht am Original

gepruft wurde.

Das Bild einer Schweiz bei geltender Politik am Ende des Jahrhunderts: Die Sommer im Mittelland
ahneln jenen, die man heute aus deutlich stidlicheren Regionen kennt, mit langen Trockenphasen
und heftigen Gewittern. Die Alpen sind weitgehend eisfrei. Schnee liegt im Winter verlasslich nur
noch in hohen Lagen. Flisse fihren im Sommer wenig, im Winter viel Wasser. Landwirtschaft,
Wald und Siedlungen haben sich angepasst oder sind verlagert worden — zu hohen Kosten, und

nicht Gberall erfolgreich.

Mit konsequentem Klimaschutz ist die Schweiz ebenfalls ein deutlich warmeres Land als heute, mit
stark geschrumpften Gletschern. Die Veranderungen kommen aber zum Stillstand und bleiben in
einem Bereich, an den sich das Land mit seinen Mitteln anpassen kann.

Aaron Veider

83



Was unumkehrbar ist

o Der Verlust des gréssten Teils der Gletscher, in beiden Pfaden.
» Die Verschiebung der Schneefallgrenze nach oben, solange die Temperatur nicht sinkt.

+ Aussterben spezialisierter Arten des Hochgebirges, deren Lebensraum nach oben nicht aus-
weichen kann.

Was sich noch entscheiden lasst, ist das Ausmass: ob ein Drittel oder ein Zwanzigstel des Eises
bleibt, ob die Sommertrockenheit zunimmt oder das Land pragt, ob Anpassung moglich bleibt oder
an Grenzen stosst.

15.15 Zwischenfazit

Drei Befunde aus diesem Kapitel sind fur die Empfehlungen wesentlich.

1. Die Schweiz ist liberdurchschnittlich betroffen und tiberdurchschnittlich anpassungsfa-
hig. Die physischen Veranderungen sind grosser als im Weltmittel; Finanzkraft, Institutionen
und Erfahrung mit Naturgefahren sind es auch. Das grosste Gesundheitsrisiko, die Hitze, trifft
eine alternde Bevolkerung, und der Sommer 2026 zeigt, dass der bisherige Schutz bei Extrem-
hitze nicht genlgt.

2. Das Wasser wird zur Bewirtschaftungsaufgabe. Es fehlt kiinftig nicht insgesamt, aber zur
falschen Zeit. Speicher, die mehreren Zwecken dienen, und Regeln fiir die Verteilung in Tro-
ckenzeiten werden nétig.

3. Der grosste Teil des Risikos und der Verantwortung liegt im Ausland. Der grossere Tell
des Fussabdrucks entsteht jenseits der Grenze, und die wirtschaftlichen Risiken der Schweiz
hangen starker von der globalen als von der inlandischen Entwicklung ab.
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16 Zeitliche Entwicklung bis 2030, 2050 und 2100

Aaron Veider - Klimawandel und seine gesellschaftlichen Folgen - Stand 11. November 2026

Das Kapitel fuhrt die Befunde der Kapitel 5-15 und der Simulationen (Kap. 17) entlang der
Zeitachse zusammen. Angaben «im Modell» stammen aus Kapitel 17; alle Gbrigen sind mit
ihrer Quelle belegt.

16.1 Warum die Zeitachse entscheidet

Das Klimasystem reagiert trage, die Politik ebenfalls. Daraus ergibt sich ein Muster, das alle fol-
genden Abschnitte pragt:

Zeitraum Wodurch bestimmt Einfluss heutiger Entscheidungen
auf das Klima

bis 2030 durch vergangene Emissionen und praktisch keiner
die Tragheit des Systems
bis 2050 Uberwiegend durch vergangene, zu- gering — im Modell 0,14 °C zwischen

nehmend durch heutige Emissionen Aund C2

bis 2100 durch die Emissionen der nachsten gross — im Modell 1,0 °C
Jahrzehnte

nach 2100 durch die bis dahin erreichte Erwar- sehr gross, aber schlecht bezifferbar
mung und das Verhalten von Eis und
Ozean

Was in den nachsten Jahren entschieden wird, zeigt sich im Klima also erst in der zweiten Jahr-
hunderthalfte. Bei den Kosten ist es umgekehrt: Sie fallen sofort an. Diese zeitliche Asymmetrie ist
die zentrale Schwierigkeit der Klimapolitik (Kap. 12.1).

16.2 Bis 2030: weitgehend festgelegt

Klima. Die Erwarmung liegt 2030 in allen Szenarien bei rund 1,5 °C (im Modell 1,47-1,48 °C). Die
menschengemachte Erwarmung betrug 2025 1,37 °C und nimmt um 0,27 °C pro Jahrzehnt zu
[Q02]; die langfristige 1,5-°C-Marke wird also um 2030 erreicht. Einzelne Jahre lagen bereits dar-
Uber [Q04].

Was absehbar ist:

o Hitzesommer wie 2022 in Europa oder 2026 in der Schweiz treten wiederholt auf [Q48, Q49].

« Starkniederschlage, Durren und Waldbrande nehmen weiter zu; 2025 verbrannte in Europa die
grosste je erfasste Flache [Q18].

¢ Gletscher verlieren weiter rasch an Masse; die Schweizer Gletscher haben in fliinf Jahren fast
ein Funftel ihres Volumens verloren [Q14].

» Versicherte Schaden wachsen dem Trend nach um 5-7 % pro Jahr, bisher tUberwiegend wegen
steigender Werte in gefahrdeten Lagen [Q41].
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» Lebensmittelpreise geraten unter Aufwartsdruck; fir 2035 werden 0,9-3,2 Prozentpunkte zu-
satzliche Lebensmittelinflation pro Jahr geschatzt [Q39].

e Bis 2030 konnten 32—132 Millionen Menschen zusatzlich in extreme Armut geraten [Q40].

Kurzfristig relevante Risiken: Hitze fur altere Menschen und im Freien Arbeitende; Ernteausfalle
in mehreren Regionen zugleich; Schaden an Infrastruktur, vor allem an Stromnetzen [Q10]; im Ge-
birge instabile Hange.

Kurzfristig relevante Massnahmen. Weil sich das Klima bis 2030 nicht mehr beeinflussen lasst,
wirken in diesem Zeitraum nur Anpassung und Vorsorge: Hitzeaktionsplane, Friilhwarnung, Uber-
wachung von Naturgefahren, Wassermanagement. Zugleich fallt in diese Jahre die Entscheidung
Uber den Pfad: Fir den ehrgeizigsten Verlauf miissten die Emissionen bis 2030 um 18 % und bis
2035 um 45 % sinken [Q01]. Jedes Jahrfunft Verzogerung erhdht die spatere Spitzenerwarmung
um knapp ein Zehntelgrad [Q01; im Modell 0,08 °C].

16.3 Bis 2050: die Pfade trennen sich, das Klima noch kaum

Klima.
A - geltende Politik B2 — Ziele erfilit C2 - konsequent
Erwarmung 2050 (Modell) 1,84 (1,62-2,11) °C 1,79 °C 1,70 (1,42-2,04) °C
Verlauf steigend steigend, abflachend Hochstwert um 2047
erreicht

Die Unterschiede sind kleiner als die Unsicherheit innerhalb jedes Szenarios. Um 2050 lebt die
Welt in jedem Fall in einem Klima, das rund 0,3 bis 0,5 °C warmer ist als heute.

Was sich bis 2050 verandert:

« Extreme: Je weiteres halbes Grad nehmen Hitzeextreme und Starkniederschlage klar erkenn-
bar zu [Q06, B.2.2].

« Wasser: Schmelzwasser aus Gletschern nimmt in den Alpen auch bei grossen Gletschern spa-
testens ab 2050 ab [Q33].

« Kiisten: Rund eine Milliarde Menschen sind in tief liegenden Stadten und Siedlungen kusten-
spezifischen Gefahren ausgesetzt, in allen Szenarien [Q07, B.4.5].

» Migration: Bis zu 216 Millionen Binnenmigranten in sechs Weltregionen im ungunstigsten Fall;
bis zu 80 % weniger bei raschem Handeln [Q29].

« Okosysteme: Warmwasser-Korallenriffe erleiden schwere Verluste; mehrere Kipppunkt-
Schwellen liegen im erreichten Temperaturbereich [Q22, Q23].

Wirtschaft und Staat. Bis 2050 unterscheiden sich die Szenarien vor allem bei den Kosten, nicht
bei den Schaden. Im Modell betragen die Schaden 2050 je nach Schadensfunktion 1-11 % der
Wirtschaftsleistung in A und kaum weniger in C2; hinzu kommen in C2 Vermeidungskosten von 3,7
%. Die offentlichen Haushalte sind in C2 bis etwa zur Jahrhundertmitte starker belastet als in A,
sofern ein Teil der Vermeidung 6ffentlich und ohne Gegenfinanzierung getragen wird (Kap. 17.6).
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Infrastruktur. Was bis 2050 gebaut wird — Kraftwerke, Netze, Gebaude, Verkehrswege — bestimmt
die Emissionen und die Verwundbarkeit der zweiten Jahrhunderthalfte. Die Emissionen bestehen-
der und geplanter fossiler Anlagen Ubersteigen bereits das Budget fiir 1,5 °C [Q08, B.7].

Notwendige Anpassungen bis 2050, unabhangig vom Szenario: hitzeangepasste Stadte und
Gebaude; Wasserspeicher und Regeln fir die Verteilung in Trockenzeiten; klimaangepasste Land-
und Forstwirtschaft; Uberarbeitete Gefahrenkarten; Kiistenschutz; ausgebaute und widerstandsfa-
hige Stromnetze; Gesundheitsversorgung, die auf Hitze eingestellt ist.

Die politische Lage um 2050. In C2 sind die Kosten grosstenteils getragen, der Nutzen aber noch
kaum sichtbar. In A ist bisher wenig ausgegeben, die Schaden nehmen aber zu. In beiden Fallen
ist die Versuchung gross, den eingeschlagenen Weg in Frage zu stellen — im einen, weil sich der
Aufwand scheinbar nicht gelohnt hat, im anderen, weil es scheinbar ohne ging.

16.4 Bis 2100: zwei verschiedene Welten

Bereich C2 - konsequent B2 — Ziele erfilit A - geltende Politik

Erwarmung 2100 (Modell) | 1,59 (1,29-1,97) °C 1,95 (1,59-2,41) °C 2,58 (2,16-3,12) °C

Verlauf 2100

Uber 2 °C

Meeresspiegel gegenliber
1995-2014 [Q06, B.5.3]

Hochwasserschaden ge-
genulber 1,5 °C [QO07,
B.4.2]

Landarten mit sehr hohem
Aussterberisiko [Q07,
B.4.1]

Wirtschaftliche Schaden
(Modell, drei
Schadensfunktionen)

Schaden in Landern mit
niedrigem Einkommen (Mo-
dell, mittlere Funktion)

Schweiz: Gletschervolumen
gegenuber 2017 [Q33]

Schweiz: Sommerabfluss
[Q33]

stabil

4 % der Laufe

rund 0,3-0,6 m

bis 1,4-fach

3-14 %

09/2,6/8,8 %

5,8 %

rund 37 %

massig verringert

annahernd stabil

41 %

rund 0,3-0,7 m

1,4- bis 2-fach

3-18 %

1,4/139716,2%

steigend, 0,13 °C pro
Jahrzehnt

99 %

rund 0,45-0,75 m

2,5- bis 3,9-fach bei 3 °C

bis 3-29 %

2,4/6,9/26,5%

15,4 %

rund 5 %

-30 bis =50 %

Szenario C2 beschreibt eine Welt, die deutlich warmer ist als die heutige, sich aber nicht weiter er-
warmt. Die Schaden sind erheblich, bleiben fiir wohlhabende Gesellschaften aber weitgehend im
Bereich des Anpassbaren. Fiir verwundbare Regionen und empfindliche Okosysteme gilt das nicht

in gleichem Mass.

Szenario A beschreibt eine Welt, in der die Erwarmung am Ende des Jahrhunderts anhéalt. Die Hit-
zebelastung in den mittleren Breiten liegt an den heissesten Tagen 4 bis 6 °C iber dem vorindus-
triellen Niveau (Kap. 8.8). Fast alle geschatzten Kipppunkt-Schwellen sind Uberschritten. Anpas-
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sung stdsst in armen Regionen an finanzielle und in einzelnen Bereichen an harte Grenzen [Q07,
C.3]. Die Belastung der Staatshaushalte wachst im Modell ohne Obergrenze.

Szenario B2 liegt dazwischen und ist nach dem Politikmodell (Kap. 17.8) die Entwicklung, auf die
eine von Zustimmung abhangige Politik am ehesten zulauft.

16.5 Nach 2100

Mehrere Folgen setzen sich fort, auch wenn die Temperatur stabil bleibt:

Meeresspiegel. Er steigt (iber Jahrhunderte bis Jahrtausende weiter. Uber 2000 Jahre sind es
rund 2—3 m bei 1,5 °C und 2—6 m bei 2 °C [Q06, B.5.4, geringes Vertrauen]. Bis 2150 liegt der
wahrscheinliche Bereich fiir den mittleren Pfad bei 0,66—1,33 m [Q06, B.5.3].

Eis. Gletscher schmelzen (ber Jahrzehnte bis Jahrhunderte weiter [Q06, B.5.2].

Ozean. Erwarmung und Versauerung der Tiefe sind Uber Jahrhunderte bis Jahrtausende un-
umkehrbar [Q04].

Temperatur in Szenario A. Sie steigt weiter, solange Emissionen anfallen. In der bis 2200 ver-
langerten Simulation erreicht sie 3,6 (2,9-4,6) °C, wenn die Emissionen im bisherigen Tempo
weiter sinken, und 3,4 °C, wenn sie bis 2200 auf null fallen. In C2 bleibt sie bei rund 1,65 °C.
Der Abstand zwischen den Pfaden verdoppelt sich damit auf 2 °C (Kap. 17.10). Diese Werte
sind Fortschreibungen unter gesetzten Annahmen.

Die Entscheidungen dieses Jahrhunderts legen damit Kustenlinien und Lebensraume ferner Gene-
rationen fest. Kostenrechnungen, die 2100 enden, erfassen das nicht: Wird die Rechnung bis 2200
verlangert, kehrt sich bei mittleren Schadensannahmen das Ergebnis zugunsten des Klimaschut-
zes um (Kap. 17.10).

16.6 Was ist noch vermeidbar, was nicht mehr?

Bereits weitgehend Noch vermeidbar Unumkehrbar, wenn
unvermeidbar eingetreten

Temperatur Uberschreiten von 1,5 °C Uberschreiten von 2 °C; auf menschlichen Zeitska-
[Q01, Q10]; rund 1,7 °C um | fortgesetzte Erwarmung len ja, ohne grossflachige
2050 nach 2100 CO2-Entnahme

Hitze und Extreme weitere Zunahme bis 2050 | die Verdoppelung bis Ver- nein — folgt der Temperatur

vierfachung der Hochwas-
serschaden gegenuber 1,5

°C
Meeresspiegel 0,3-0,5 m bis 2100; weite- | der obere Teil der Spanne; | ja
rer Anstieg danach mehrere Meter Uber
Jahrhunderte
Gletscher Verlust des grosseren Teils | der Unterschied zwischen ja
der Alpengletscher einem Drittel und einem
Zwanzigstel
Korallenriffe schwere Verluste [Q23] - weitgehend
Artenverlust erste klimabedingte Aus- die Verdoppelung des Aus- | ja
sterben [Q07, B.1.2] sterberisikos zwischen 1,5
und 3 °C

Aaron Veider 88



Bereits weitgehend Noch vermeidbar Unumkehrbar, wenn

unvermeidbar eingetreten
Kipppunkte einzelne Schwellen mogli- das Uberschreiten der ja
cherweise erreicht [Q22, Schwellen um 2 °C und
Q23] dartiber
Wirtschaft Schéaden bis 2050 in ahnli- | der grossere Teil der Scha- | teilweise

cher Hohe in allen Pfaden den nach 2050

Ungleichheit starkere Betroffenheit der ihr Ausmass — durch An- nein
Armsten passungshilfe und
Entwicklung

Zwei Folgerungen:

1. «Unvermeidbar» heisst nicht «unbeeinflussbar». Auch bei Folgen, die sicher eintreten, ent-
scheidet Anpassung Uber das Ausmass der Schaden. Das gilt besonders fir Hitze, Hochwas-
ser und die Lage der Armsten.

2. Vermeidbar ist vor allem das Ausmass in der zweiten Jahrhunderthilfte und danach. Der
Unterschied zwischen den Szenarien ist kein Unterschied zwischen Schaden und keinem
Schaden, sondern zwischen einem Klima, das sich stabilisiert, und einem, das sich weiter
verandert.

16.7 Zusammenfassung

e 2030 ist entschieden. Hier zahlt Vorsorge.

e 2050 ist klimatisch weitgehend entschieden, wirtschaftlich und politisch aber die Phase, in der
die Kosten des einen und die Schaden des anderen Pfades sichtbar werden, ohne dass der
Nutzen schon erkennbar ware.

« 2100 und danach entscheidet sich an den Emissionen der nachsten zwei bis drei Jahrzehnte.
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17 Eigene Computersimulationen und
Modellversuche

Aaron Veider - Klimawandel und seine gesellschaftlichen Folgen - Stand 11. November 2026

Alle Zahlen dieses Kapitels stammen aus dem Gesamtlauf des Modells KLIMGES
(ergebnisse/tabellen/, ergebnisse/kalibrierung.json ). Modellbeschreibung, Parameter und
Grenzen: Kapitel 23. Angaben in der Form «2,58 (2,16—3,12)» bezeichnen Median und 5-95-
%-Bereich des Ensembles.

17.1 Was die Simulationen leisten sollen

Die Simulationen beantworten Fragen, die sich aus der Literatur nicht direkt ablesen lassen: Was
kostet Verzdgerung? Wie verhalten sich Kosten und Nutzen tber die Zeit? Wer tragt die Lasten?
Wie wirkt Politik auf sich selbst zurtick?

Vier Arten von Aussagen sind zu unterscheiden:

Art Beispiel in diesem Kapitel

Messdaten Temperatur- und CO.-Reihen, gegen die das Modell ge-
prift wird

Annahmen Emissionspfade, Schadensfunktionen, Verhaltensregeln
der Agenten

Rechenergebnisse Temperaturen, Kosten, Verteilungen — glltig innerhalb des
Modells

Deutungen Schllsse daraus, jeweils als solche gekennzeichnet

Eine Simulation ist keine Vorhersage. Sie zeigt, was aus den Annahmen folgt und welche Annah-
men das Ergebnis bestimmen.

17.2 Validierung des Klimamoduls

Ruckrechnung

Das Modell wird ab 1850 mit den gemessenen Emissionen betrieben. Aus 40 000 zufallig gezoge-
nen Parameterkombinationen bleiben 3112, die Temperatur und CO- der Messreihen treffen (Kap.
23.5).
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Riickrechnung des Klimamoduls 1850-2025

Globale Erwarmung gegeniiber 1850—-1900

1,5 1 Modell, 5-95 %
= Modell, Median

1,25 - —— Messung

-0,25 A

-0,5 +—

T T T T
1860 1880 1900 1920 1940

T
1960

COz-Konzentration

Modell, 5-95 %
420 - == Modell, Median

—— Messung
400 -~

380 -
€ 360 -
(=%
340 -
320 -

300 -

2025: Messung 1,39, Modell 1,41

280 -

T T T T
1980 2000 2020 1860 1880

Quelle: Eigene Simulation (KLIMGES); Messdaten: Forster et al. 2026 [Q02], Global Carbon Budget [Q03

T
1900

2025: Messung 426, Modell 426

T T T T T
1940 1960 1980 2000 2020

T
1920

Abbildung 17.1: Riickrechnung von Temperatur und CO:-Konzentration 1850-2025.

Priifgrosse

CO:-Konzentration 2025

Mittlere Abweichung CO. 1850-2025
Erwarmung 2016-2025

Mittlere Abweichung Temperatur,
Jahreswerte

Mittlere Abweichung Temperatur, 10-
Jahres-Mittel

Erwarmungstrend 2006—2025

In der Atmosphare verbleibender An-
teil der Emissionen 1960-2025

Messung

425,7 ppm

1,26 °C

0,30 °C pro Jahrzehnt

44 %

Modell
425,8 ppm
2,8 ppm
1,25°C

0,12°C

0,08 °C

0,29 °C pro Jahrzehnt

44 %

Die Ubereinstimmung bei der Erwarmung 2016-2025 ist kein unabhéngiger Test, weil das Ensem-
ble auf diesen Wert abgeglichen wurde. Unabhangig gepriift sind der zeitliche Verlauf, der Trend
der letzten 20 Jahre und der Luftanteil. Die Abweichungen der Jahreswerte gehen Gberwiegend
auf natlrliche Schwankungen wie El Nifio zurlick, die das Modell nicht abbildet. Zwischen 1900
und 1950 liegt die modellierte CO»-Konzentration bis zu 5 ppm unter der gemessenen.

Vergleich mit bewerteten Gréossen des IPCC

Grosse

Gleichgewichts-Klimasensitivitat

Erwarmung je 1000 Gt CO-

Temperaturanderung 50 Jahre nach
Emissionsstopp

Meeresspiegel 2100, mittlerer Pfad

Meeresspiegel 2100, sehr tiefer Pfad

Aaron Veider

IPCC AR6

3,0 °C; wahrscheinlich 2,5-4,0; sehr
wahrscheinlich 2-5 [Q06, A.4.4]

0,45 °C; wahrscheinlich 0,27-0,63
[Q06, D.1.1]

annahernd null

0,44-0,76 m (SSP2-4.5) [Q06, B.5.3]

0,28-0,55 m (SSP1-1.9) [Q06, B.5.3]

91

Modell

2,8 °C; 17-83 %: 2,3-3,4; 5-95 %:
2,1-3,9

0,40 °C; 17-83 %: 0,36-0,45

-0,02 °C (-0,10 bis +0,11)

0,42-0,48 m (Szenario A, 17-83 %)

0,36-0,41 m (Szenario C1, 17-83 %)



Befund. Temperatur und Kohlenstoffkreislauf liegen innerhalb der bewerteten Bereiche, jeweils et-
was unter dem besten Schatzwert des IPCC. Zwei Abweichungen sind fiir die Deutung wichtig:

1. Die Klimasensitivitdt ist nach dem Abgleich tiefer als beim IPCC (Median 2,8 statt 3,0 °C),
und Werte Uber 4 °C sind selten. Der Abgleich mit der bisherigen Erwarmung drtickt die Sensi-
tivitat nach unten; der IPCC stutzt sich zusatzlich auf Klimageschichte und Prozessverstandnis.
Risiken am oberen Rand unterschatzt das Modell deshalb eher.

2. Der Meeresspiegel liegt fiir Szenario A am unteren Rand des IPCC-Bereichs, und die
Spanne ist viel zu eng. Das semi-empirische Modul bildet keine beschleunigte Eisschilddyna-
mik ab. Meeresspiegelangaben in dieser Studie stammen deshalb aus dem IPCC (Kap. 8.5),
nicht aus dem eigenen Modell.

Vergleich mit den Politikszenarien von UNEP

Grosse UNEP 2026 [Q01] Modell

Geltende Politik, Erwarmung 2100 bis 2,8 °C, weiter steigend 2,6 °C im Median, 2,7 °C beim 66.
Perzentil; Anstieg 0,13 °C pro
Jahrzehnt

Ziele erflllt (NDC und Netto-Null) 21°C 1,95 °C im Median, 2,05 °C beim 66.
Perzentil

Geringstmoglicher Overshoot, Spitze | 1,7-1,8 °C 1,71 °C

Geringstmoglicher Overshoot, 2100 1,5 °C mit rund 50 % 1,47 °C; 57 % der Laufe bei héchs-
tens 1,5 °C

Spitzenerwarmung je funf Jahre rund +0,1 °C +0,08 °C

Verzégerung

Das Modell gibt die Ergebnisse der UNEP-Szenarien auf etwa ein Zehntelgrad wieder. Da die
Emissionspfade A und B2 auf die UNEP-Aussagen abgestimmt wurden, ist das bei diesen beiden
eine Konsistenzprifung; fir C1 und die Verzégerungswirkung ist es ein unabhangiger Vergleich.

Aaron Veider 92



17.3 Versuch 1: Weiter wie bisher

COz-Emissionen der Szenarien (fossil und Landnutzung, netto)

%07 Ruckschritt 48
40
30 - A geltende Politik 31

Gt CO2z pro Jahr
]
o
1

10 -
04 ,C2 ohne Ruckkehr 0
\ - B2Zieleerfullt -2
C1 mit Ruckkehr -6
I T T T T 1

2000 2020 2040 2060 2080 2100
—— Messung == (C2 ohne Rickkehr === C1 mit Ruckkehr
= A geltende Politik === B2 Ziele erfullt == Ruckschritt

Quelle: Szenarioannahmen dieser Studie, abgestitzt auf UNEP 2026 [Q01]; Messdaten: Global Carbon Budget [Q03]

Abbildung 17.2: CO:-Emissionen der Szenarien.

Globale Erwarmung nach Szenario (Median; Band 5-95 % fiir A und C2)

37 Ruckschritt 2,9 °C
A geltende Politik 2,6 °C

2,5 1 g
(=]
S
— 20°C
(_|> e e o S B2 Ziele erfillt 1,9 °C
3
5 C2 ohne Ruckkehr 1,6 °C
ze! 15— =C1 mit Ruckkehr 1,5 °C
@
(2]
5
o 17

0,5 1

0 -
T T T T T T T 1
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
—— Messung === (2 ohne Ruckkehr === C1 mit Rickkehr
== A geltende Politk === B2 Ziele erflllt === RUckschritt

Quelle: Eigene Simulation (KLIMGES); Messdaten: Forster et al. 2026 [Q02].
Abbildung 17.3: Globale Erwdrmung nach Szenario.

2030 2050 2100

A — geltende Politik 1,47 °C 1,84 (1,62-2,11) °C 2,58 (2,16-3,12) °C
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2030 2050 2100
Ruckschritt 1,47 °C 1,87 (1,66-2,12) °C 2,91 (2,47-3,49) °C

Unter geltender Politik iberschreitet die Erwarmung 2 °C bis 2100 in 99 % der Laufe, 2,5 °C in 61
% und 3 °C in 9 %. Die Temperatur steigt 2100 weiter, um 0,13 °C pro Jahrzehnt. Die CO.-Konzen-
tration erreicht rund 590 ppm. Im Ruickschritt-Fall wird 3 °C in 38 % der Laufe Uiberschritten.

Wirtschaftliche Schaden in Szenario A als Anteil der Wirtschaftsleistung:

Schadensfunktion 2050 2100

S1 — aufzahlend (DICE-2023) 11 % 2,4 (1,7-3,5) %

S2 — Meta-Analyse, hoch 3,1% 6,9 (4,8-10,1) %
S3 — dkonometrisch (Bilal & Kénzig) 10,6 % 26,5 (19,2-35,0) %

Zwischen der tiefsten und der hdchsten Schadensfunktion liegt ein Faktor elf. Die physikalische
Unsicherheit innerhalb einer Schadensfunktion (Faktor zwei zwischen dem 5. und dem 95. Perzen-
til) ist dagegen klein. Die Frage «Was kostet der Klimawandel?» wird also weit starker von der 6ko-
nomischen Methode bestimmt als von der Unsicherheit des Klimasystems.

Verteilung. Schaden 2100 in Szenario A nach Einkommensgruppe (Schadensfunktion S2): hohes
Einkommen 3,6 %, oberes mittleres 6,9 %, unteres mittleres 11,1 %, niedriges Einkommen 15,4 %.
Das Gefalle folgt aus den angenommenen Verwundbarkeiten und Anpassungsausgaben; es ist
eine Umsetzung der Aussage des IPCC [Q07, B.4.6], kein eigenstandiges Ergebnis.

17.4 Versuch 2: Konsequenter Klimaschutz

Klima
2050 Spitze 2100 Uber 2 °C im Jahr

2100

A — geltende Politik 1,84 °C 2,58 °C (2100, 2,58 (2,16-3,12) °C 99 %

steigend)

B2 - Ziele erfiillt 1,79 °C 2,01 °C (um 2072) 1,95 (1,59-2,41) °C 41 %

C2 - konsequent, 1,70 °C 1,71 °C (um 2047) 1,59 (1,29-1,97) °C 4%

ohne Ruckkehr

C1 — konsequent, mit | 1,69 °C 1,71 °C (um 2046) 1,47 (1,19-1,83) °C 1%

Ruckkehr

Drei Befunde:

1. Bis 2050 unterscheiden sich die Pfade kaum. Zwischen A und C2 liegen 2050 nur 0,14 °C,
2100 dagegen 1,0 °C. Der Nutzen des Klimaschutzes fallt iberwiegend in der zweiten Jahr-
hunderthéalfte an — die Kosten vorher.

2. Auch konsequenter Klimaschutz iiberschreitet 1,5 °C. In C2 liegt die Erwarmung 2100 in
67 % der Laufe tber 1,5 °C, in C1 in 43 %. Die Ruckkehr unter 1,5 °C in C1 beruht auf 258 Gt
netto-negativen Emissionen.
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3. Die Spitze féllt in den Minderungspfaden friih an, um 2046, auch weil mit sinkenden Emis-
sionen die kihlende Wirkung der Aerosole wedfallt.

Kosten und vermiedene Schaden

Klimaschaden im Jahr 2100 nach Szenario und Schadensfunktion (Median, 5-95 %)

S$1 - aufzéhlend (DICE-2023) S2 - Meta-Analyse, hoch S3 - 6konometrisch (Bilal & Kinzig)
3.0% 8.8 % 31.5%
Rickschritt - 1 1
24 % 6,9 % 26,5 %
A geltende Politik - [ J { ] 4 [
1.4 % 3,9 % 16,2 %
B2 Ziele erfullt - — B — B o
0.9 % 2,6 % 8.8 %
C2 ohne Riickkehr - — - — B [

I T T T T I T T T T T T I T T T T

0 1 2 3 4 0 2 4 6 8 10 12 0 10 20 30 40
% der Wirtschaftsleistung % der Wirtschaftsleistung % der Wirtschaftsleistung

Die drei Felder haben unterschiedliche Skalen: Die Schadensfunktionen unterscheiden sich um rund eine Gréssenordnung.
Quelle: Eigene Simulation (KLIMGES); Schadensfunktionen nach [Q20], [Q37.

Abbildung 17.4: Klimaschdden 2100 nach Szenario und Schadensfunktion.

Vermeidungskosten in C2: 3,7 % der Wirtschaftsleistung im Jahr 2050 und 1,9 % im Jahr 2100.

Sie sind auf die Angaben des IPCC kalibriert (Kap. 23.6) und enthalten keinen Zusatznutzen wie
sauberere Luft.

Jahrliche Gesamtlast aus Schaden, Vermeidung und Anpassung, in Prozent der
Wirtschaftsleistung:

Schadensfunk- | A 2050 C2 2050 A 2100 C22100 C2 dauerhaft
tion guinstiger ab
S1 1,4 50 2,7 3,2 nicht vor 2100
S2 3,4 6,7 72 5,0 2081
S3 11,0 13,6 26,8 11,1 2059
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Nettovorteil von konsequentem Klimaschutz (C2) gegentiber geltender Politik (A)

6_

Prozentpunkte des diskontierten
Basis-BIP 2026-2100

T T T
S1 — aufzahlend (DICE-2023) S2 - Meta-Analyse, hoch S3 - 6konometrisch (Bilal & Kanzig)

Diskontsatz 1,5 % mmm Diskontsatz 3,0 % I Diskontsatz 5,0 %

Positiv: vermiedene Schéden Ubersteigen die Vermeidungskosten. Striche: 5-95 % des Ensembles. Zeithorizont bis 2100; Nutzen danach ist nicht erfasst.
Quelle: Eigene Simulation (Modell KLIMGES).

Abbildung 17.5: Nettovorteil von C2 gegentliber A liber den Zeitraum 2026—2100.

Uber den ganzen Zeitraum 2026—2100 zusammengefasst und diskontiert:

Schadensfunktion Nettovorteil von C2 gegeniiber A Anteil der Laufe, in denen C2 bes-
(Diskontsatz 1,5 % /3 % / 5 %) ser abschneidet

S1 -2,1/-2,2/-2,1 Prozentpunkte 0%

S2 -0,9/-13/-1,6 0-3 %

S3 +4,6/+2,8/+1,0 97-100 %

Deutung. Ob sich konsequenter Klimaschutz innerhalb dieses Jahrhunderts rein rechnerisch
«lohnty», hangt im Modell an der Schadensfunktion, nicht am Diskontsatz und nicht an der Klimaun-
sicherheit. Mit der aufzahlenden Funktion S1 schneidet die geltende Politik besser ab — das ent-
spricht dem Ergebnis des zugrunde liegenden Modells DICE-2023 selbst, dessen kostenoptimaler
Pfad bei 2,6 °C liegt [Q20]. Mit der 6konometrischen Funktion S3 ist konsequenter Klimaschutz in
praktisch allen Laufen Gberlegen. Bei S2 iberwiegen bis 2100 knapp die Kosten, ab 2081 kehrt
sich das Verhaltnis um.

Dieses Ergebnis ist mit vier Einschrénkungen zu lesen, die alle in dieselbe Richtung wirken — zu-
gunsten des Klimaschutzes:

Der Horizont endet 2100. In A steigt die Temperatur dann noch, in C2 nicht mehr. Bei S2 liegt
die jahrliche Last in A im Jahr 2100 bereits 2,3 Prozentpunkte Uber jener in C2, und dieser Ab-
stand wachst danach weiter. Versuch 8 (Kap. 17.10) verlangert die Rechnung bis 2200; bei S2
kehrt sich das Ergebnis dadurch um.

Zusatznutzen fehlt. Sauberere Luft und geringere Brennstoffimporte sind nicht bewertet.
Kipppunkte und irreversible Verluste sind in S1 und S2 nur pauschal oder gar nicht enthal-
ten (Versuch 7).

Die Klimasensitivitat ist im Modell eher tief (Kap. 17.2).
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In die Gegenrichtung wirkt, dass die Vermeidungskosten eine weltweit abgestimmte, effiziente Po-
litik unterstellen.

Der Befund, dass die Wirtschaftlichkeit von der Schadensfunktion abhangt, stimmt mit der Literatur
Uberein: Der IPCC halt den Nutzen einer Begrenzung auf 2 °C in den meisten Studien flr grosser
als die Kosten, mit mittlerem Vertrauen [Q08, C.12]. Fur das 2-°C-nahe Szenario B2 ergibt das Mo-
dell bei S3 einen Vorteil (+0,3 bis +1,5 Prozentpunkte), bei S1 und S2 einen Nachteil (-0,6 bis

-1,4).

17.5 Versuch 3: Verzogerter Klimaschutz

Szenario A gilt bis zum Startjahr; danach folgt derselbe Minderungsverlauf wie in C2.

Was Verzogerung kostet: Spitzenerwarmung nach Startjahr (Median, 5-95 %)

2,4 -

N
N
1

1,6 -

1,4 - T T T T
2026 2031 2036 2041
Beginn der konsequenten Minderung

Quelle: Eigene Simulation (Modell KLIMGES).

Abbildung 17.6: Spitzenerwdrmung nach Beginn der konsequenten Minderung.

Beginn

2026
2031
2036
2041

2046

Kumulierte Emis- Spitzenerwarmung Erwarmung 2100
sionen 2026-2100

517 Gt CO» 1,71 (1,45-2,05) °C 1,59 °C

725 Gt 1,79 °C 1,67 °C

919 Gt 1,86 °C 1,75°C

1109 Gt 1,94 °C 1,83 °C

1293 Gt 2,01 (1,69-2,43) °C 1,90 °C

Spitzenerwarmung, °C
.\
]
©
iy
o

I
2046

Spitze liber 2 °C

8 %
15 %
26 %
38 %

51 %

Physikalisch ist der Zusammenhang nahezu linear: Jedes Jahrfinft Verzégerung fiigt rund 200 Gt
CO: und 0,08 °C hinzu. Die Wahrscheinlichkeit, 2 °C zu Gberschreiten, steigt in 20 Jahren von 8 %

auf 51 %. Dieser Verlust Iasst sich spater nur durch CO.-Entnahme ausgleichen.
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Wirtschaftlich ist das Bild uneinheitlich. Der diskontierte Gesamtaufwand bis 2100 (Diskontsatz 3
%) verandert sich mit zwanzig Jahren Verzégerung wie folgt: bei S1 von 3,9 auf 2,8 %, bei S2 von
5,5 auf 4,8 %, bei S3 von 11,0 auf 12,9 %. Bei tiefen Schadensannahmen senkt Verzégerung also
den rechnerischen Aufwand, weil Kosten spater anfallen und starker diskontiert werden; bei hohen
Schadensannahmen erhoht sie ihn.

Deutung. Verzdgerung ist kein neutrales Aufschieben. Sie erkauft eine geringere Belastung in den
nachsten Jahrzehnten mit einer dauerhaft héheren Temperatur. Ob das als Gewinn oder Verlust
erscheint, hangt davon ab, wie hoch man Schaden ansetzt und wie stark man die Zukunft abwertet
— also an Wertungen, nicht an Fakten.

17.6 Versuch 4: Wirtschaftliche Belastbarkeit der Staatshaushalte

Berechnet wird die zusatzliche Belastung der 6ffentlichen Haushalte durch ihren Anteil an Scha-
den, Anpassung und Vermeidung (Kap. 23.7). Die Ausgangswerte sind stilisiert; aussagekraftig
sind die Verlaufe und Verhaltnisse.

Zusatzliche Belastung der 6ffentlichen Haushalte nach Einkommensgruppe (Schadensfunktion S2, Median)

hohes Einkommen oberes mittleres unteres mittleres niedriges Einkommen
= A geltende Politik ASS5
57 —— C2 ohne Riickkehr 7 1 1
5
= 47 T T A 38 T
o
I
a g J d J
= 3
3 A 24
C 5 4 4 4 c2 21
s 2 B
= A 15 C2 16 e
1 p< c213 . i J
T T T 1 T T T ] T T T 1 T T T 1
2030 2050 2075 2100 2030 2050 2075 2100 2030 2050 2075 2100 2030 2050 2075 2100

Offentlicher Anteil an Schéaden, Anpassung und Vermeidung. Stilisierte Rechnung mit angenommenen Ausgangswerten: zu lesen als Vergleich der Verlaufe.
Quelle: Eigene Simulation (Modell KLIMGES)

Abbildung 17.7: Zusétzliche Belastung der éffentlichen Haushalte nach Einkommensgruppe (Scha-
densfunktion S2).

Zusatzliche Haushaltsbelastung in Prozent der Wirtschaftsleistung pro Jahr, Schadensfunktion S2:

Einkommensgruppe A 2035 A 2100 C2 2035 C2 2050 C2 2100

hoch 0,8 1,5 1,0 1,5 1,3

oberes mittleres 1,0 24 1,5 2,3 1,6

unteres mittleres 1,4 3,8 2,0 2,8 1,9

niedrig 1,8 5,5 2,2 2,8 2,1
Befunde.

1. Die Lasten fallen zeitlich gegenlaufig an. In C2 ist die Belastung bis etwa zur Jahrhundert-
mitte hoher, danach tiefer als in A. Der Kreuzungspunkt liegt je nach Gruppe zwischen etwa
2055 und 2090.

2. In Szenario A wachst die Last ohne Obergrenze, am starksten in den armsten Landern: von
1,8 auf 5,5 % der Wirtschaftsleistung. In C2 erreicht sie um 2050 einen Hochstwert und sinkt
dann.
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3. Arme Lander tragen in beiden Pfaden relativ mehr, in A am Ende aber ein Mehrfaches.

Wer bezahlt die Vermeidung? Das Ergebnis hangt stark davon ab, welcher Teil der Vermeidungs-
kosten die 6ffentlichen Haushalte belastet. Weltweite mittlere Zusatzlast bei S2:

Offentlicher Anteil A 2026-2060 C2 2026-2060 A 2061-2100 C2 2061-2100
an den
Vermeidungskosten

0 % (privat getragen 1,1 1,0 2,0 1,1
oder durch CO--Ein-
nahmen gedeckt)

25 % 1,1 1,6 2,0 1,8
(Grundannahme)
50 % 1,1 2,3 2,0 2,5

Wird die Vermeidung Uber CO.-Einnahmen oder privat finanziert, belastet konsequenter Klima-
schutz die Haushalte von Anfang an weniger als die geltende Politik. Wird die Halfte 6ffentlich und
ohne Gegenfinanzierung getragen, belastet er sie dauerhaft mehr.

Verschuldung. Ohne Gegenmassnahmen stiege die Schuldenquote bei S2 um 50 Prozentpunkte:
in Szenario A um 2069 (hohes Einkommen) bis 2045 (niedriges Einkommen), in C2 um 2058 bis
2043. Diese Jahreszahlen sind keine Prognosen. Sie zeigen, dass die Tragfahigkeit in armeren
Landern in beiden Pfaden friih unter Druck gerat und dass ein grosser 6ffentlicher Anteil an der
Vermeidung den Druck in der ersten Jahrhunderthalfte erhéht.

Deutung. Aus Sicht der Staatsfinanzen ist konsequenter Klimaschutz eine Vorfinanzierung. Ob sie
tragbar ist, entscheidet sich an der Finanzierungsform. Fir Lander mit geringer Finanzkraft ist sie
aus eigener Kraft kaum zu leisten — ein rechnerischer Beleg flr die Bedeutung internationaler Fi-
nanzierung (Kap. 11.7).

17.7 Versuch 5: Soziale Ungleichheit

Im Agentenmodell erleiden 4000 Haushalte mit ungleichem Einkommen Schadensereignisse und
entscheiden, ob sie sich schiitzen (Kap. 23.8).

Wer tragt die Schaden? Verluste nach Einkommensfiinftel und Anpassungspolitik

Szenario A geltende Politik Szenario C2 ohne Riickkehr
I ohne Unterstutzung
2 mm offentlich fur untere 40 %
g W Sffentlich fur alle
53
o 64
=<
b
123
gS
e N 4+
Lol
£E
o=
?
=
g I II III II II I III III
armstes reichstes armstes reichstes
Funftel Funftel Fiinftel Funftel

Agentenbasiertes Modell, Mittel tiber 100 Zufallsstarts. Zeigt Wirkungsrichtungen, keine Gréssenangaben. Zahlen tiber den Balken: ohne Unterstiitzung.
Quelle: Eigene Simulation (Modell KLIMGES)

Abbildung 17.8: Verluste nach Einkommensfiinftel und Anpassungspolitik.
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Szenario A Szenario C2

Unterstutzung | keine untere 40 % alle keine untere 40 % alle
Verlust arms- | 8,8 5,6 54 7,3 4,3 4,1
tes Flnftel, %

des

Einkommens

Verlust reichs- | 3,7 3,7 3,2 3,3 3,3 2,4
tes Flnftel

Verhaltnis 2,4 1,5 1,7 2,2 1,3 1,7
armstes zu

reichstem

Flnftel

Offentliche 0 0,19 0,67 0 0,19 0,67
Kosten, % des

Gesamtein-

kommens

Vermiedene 2,1 1,5 - 2,3 2,3

Verluste je
eingesetzter
offentlicher
Einheit

Ungleichheit 0,57 0,51 0,50 0,54 0,49 0,48
der Vermogen

2100 (Gini;

Ausgangswert

0,48)

Die Streuung zwischen den 100 Zufallsstarts ist klein (Standardabweichung des Verhaltnisses
rund 0,05).

Befunde.

1. Ohne Unterstiitzung tragen die Armsten relativ mehr als das Doppelte. Zwei Mechanis-
men wirken: hdhere Exposition (eine Annahme) und fehlende Mittel fir Schutzmassnahmen
(ein Ergebnis). Privat schiitzen sich in Szenario A 99 % des reichsten Flnftels, aber nur 18 %
des armsten.

2. Klimaschaden vergrossern die Vermoégensungleichheit. Der Gini-Koeffizient steigt in A
ohne Unterstiitzung von 0,48 auf 0,57.

3. Gezielte Unterstiitzung ist wirksamer je eingesetztem Franken als allgemeine, verringert
die Ungleichheit fast ebenso stark und kostet weniger als ein Drittel.

4. Weniger Erwdrmung senkt den privaten Anpassungsanreiz. In C2 schitzen sich aus eige-
nem Antrieb deutlich weniger Haushalte (im reichsten Flinftel 65 statt 99 %), weil es sich selte-
ner lohnt. Die Verluste des armsten Flnftels sind in C2 ohne Unterstitzung (7,3 %) deshalb
hoher als in A mit gezielter Unterstitzung (5,6 %).

5. Emissionsminderung und Anpassungshilfe erginzen sich. Die tiefsten Verluste der Arms-
ten entstehen, wenn beides zusammenkommt (4,3 %).

Robustheit. Uber neun Varianten mit anderer Einkommensabhangigkeit der Exposition (keine,
mittlere, starke) und anderer Schadenshohe (halb, einfach, anderthalbfach) liegt das Verhaltnis
ohne Unterstitzung stets Uber 1 (1,3 bis 3,2) und sinkt mit gezielter Unterstiitzung in allen neun
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Fallen (auf 0,7 bis 2,5). Selbst wenn Arme und Reiche gleich exponiert sind, tragen die Armsten
relativ mehr, weil sie sich seltener schitzen kénnen. Die Richtung der Befunde 1 bis 3 ist also ro-
bust; die Zahlenwerte sind es nicht.

17.8 Versuch 6: Politische Reaktionsfahigkeit

Im zweiten Agentenmodell entsteht die Strenge der Klimapolitik aus der Unterstltzung der Bevol-
kerung in finf Regionen (Kap. 23.8). Variiert wurden funf Stellgrossen in 108 Kombinationen mit je
100 Zufallsstarts.

Politische Stellgréssen im Agentenmodell: Wirkung auf die Erwdarmung 2100

0,16 °C

Gewicht der Politikkosten _ P

(tief — hoch)

Internationale Kooperation _ ®
(keine — voll)

Reaktionstempo der Politik _| °
(langsam — schnell)

Gewicht erlebter Schaden _
(tief — hoch)

Rickverteilung der Einnahmen _ P
(ohne — mit)

T T T T T T
-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6
Anderung der Erwarmung 2100, °C (negativ = kihler)

Punkt: Mittel Uber alle Gbrigen Parameterkombinationen; Strich: kleinste und grésste Wirkung. Spanne aller 108 Konfigurationen: 1,68-2,49 °C.
Quelle: Eigene Simulation (Modell KLIMGES).

Abbildung 17.9: Wirkung politischer Stellgréssen auf die Erwdrmung 2100.

Stellgrosse Mittlere Wirkung auf die Spanne lber alle iibrigen | Kiihlend in
Erwarmung 2100 Kombinationen
Ruckverteilung der Einnah- | -0,34 °C -0,67 bis -0,04 100 % der Falle

men (ohne — mit)

Gewicht erlebter Schaden -0,25°C -0,49 bis -0,14 100 %
(tief — hoch)

Reaktionstempo der Politik | -0,18 °C -0,34 bis +0,01 78 %
(langsam — schnell)

Internationale Kooperation -0,03 °C -0,10 bis 0,00 89 %
(keine — voll)

Gewicht der Politikkosten +0,16 °C 0,00 bis +0,56 0 % (warmend in 58 %)
(tief — hoch)

Die Erwarmung 2100 liegt Uber alle 108 Konfigurationen zwischen 1,68 und 2,49 °C. Der Zufall
spielt kaum eine Rolle (Standardabweichung héchstens 0,02 °C); entscheidend sind die
Verhaltensannahmen.

Befunde.

1. Keine Konfiguration erreicht den Pfad C2 (1,59 °C), und keine bleibt bei A (2,58 °C). Poli-
tik, die auf Zustimmung angewiesen ist, landet im Modell dazwischen: Sie verscharft sich,
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wenn Schaden spirbar werden, aber zu spat und zu langsam fiir den ehrgeizigsten Pfad.

2. Die Riickverteilung der Einnahmen ist die wirksamste Stellgrosse und die einzige mit ein-
deutiger Richtung in allen 54 Vergleichen. Sie verdoppelt die mittlere Politikstrenge im Jahr
2060 etwa (von 0,3 auf 0,65).

3. Schaden erzeugen Zustimmung — aber das ist ein teurer Lernweg. Je starker erlebte
Schaden die Haltung pragen, desto strenger wird die Politik. Die Schaden sind dann bereits
eingetreten.

4. Ein einmaliger Kostenschock (hier 2032) senkt die Politikstrenge 2040 um rund 0,07 und er-
héht die Erwarmung 2100 um 0,02 bis 0,05 °C. Die Wirkung halt Uber Jahrzehnte an, ist aber
begrenzt.

5. Kooperation wirkt im Modell schwach. Sie verringert die Unterschiede zwischen den Regio-
nen deutlich, die Erwarmung aber nur um 0,03 °C.

Vorbehalt zu Befund 5. Die geringe Wirkung der Kooperation ist mit Vorsicht zu lesen. Das Mo-
dell enthalt Wettbewerbsnachteile und Zuriickhaltung von Vorreitern, aber kein strategisches Tritt-
brettfahren und keine Verlagerung von Emissionen. Die Literatur misst der internationalen Abstim-
mung mehr Gewicht bei. Der Befund ist deshalb als Eigenschaft des Modells zu werten, nicht als
Aussage Uber die Wirklichkeit.

Abgleich mit der Literatur. Die Befunde 2 und 3 decken sich mit der Forschung zur Akzeptanz:
Sichtbare Ruickverteilung erhéht die Zustimmung [Q08, E.4.2], und die Bereitschaft der Bevolke-
rung ist hoher, als sie gegenseitig vermutet [Q43]. Neu ist die Grossenordnung im Verhaltnis zu
anderen Hebeln: Im Modell wiegt die Verteilungsgestaltung schwerer als das Reaktionstempo der
Institutionen. Das ist eine Hypothese, die sich empirisch prifen liesse.

17.9 Versuch 7: Stresstest zu Riuckkopplungen und Kipppunkten
Dieser Versuch ist explorativ. Die Starke der Effekte ist angenommen, nicht hergeleitet (Kap. 23).

Zusatzliche Emissionen aus dem Erdsystem. Angenommen werden 4 bzw. 8 Gt CO- pro Jahr je
Grad uber 1,5 °C, etwa aus auftauendem Permafrost oder geschwachten Senken.
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Stresstest Ruickkopplungen: Erwarmung 2100 bei Zusatzemissionen aus dem Erdsystem

28 1 2,69
2,58 2f4 ® Ageltende Politik
264 o
1
—= 2,4
c
8
ne)
(0]
= 22° _g- Ageltende Politik
S ~®= C2 ohne Ruckkehr
N 24 C1 mit Ruckkehr
2
=)
E
= 1,8 -
i 1,62
w 1,59 1,60 , i
1,6 ® ® C2 ohne Rickkehr
' % 1,49
1,47 1,48 :
C1 mit Ruckkehr
1,4 -

0 4 8
Zusatzliche Emissionen je °C uber 1,5 °C, Gt CO: pro Jahr

Quelle: Eigene Simulation (KLIMGES); explorativer Stresstest mit angenommenen Riickkopplungsstarken

Abbildung 17.10: Erwdrmung 2100 bei zusétzlichen Emissionen aus dem Erdsystem.

Riickkopplung A: Erwdarmung 2100 = A: 95. Perzentil C2: Erwarmung Zusatzemissionen A
2100 /C2

keine 2,58 °C 3,12°C 1,59 °C -

4 Gt je Grad 2,64 °C 3,23°C 1,60 °C 161/40 Gt CO:

8 Gt je Grad 2,69 °C 3,35°C 1,62 °C 332/86 Gt CO:

Die Rickkopplung wirkt asymmetrisch: In Szenario A fligt sie bis zu 0,11 °C im Median und 0,23 °C
am oberen Rand hinzu, in C2 nur 0,03 °C. Wer wenig Uber 1,5 °C hinausgeht, 16st wenig aus.

Sprunghafte Zusatzschaden. Angenommen wird, dass jede von vier Schwellen (1,5; 2,0; 2,5; 3,0
°C, je mit Unsicherheit) beim Uberschreiten dauerhaft 2 % der Wirtschaftsleistung kostet. In Sze-
nario A werden im Median drei Schwellen Uberschritten, in C2 eine.

Diskontierter Gesamtaufwand bis 2100 (3 %) A Cc2 Abstand

S1 ohne Springe 1,7 % 3,9% 2,2 Punkte zugunsten A

S1 mit Spriingen 4,5 % 5,6 % 1,1 Punkte zugunsten A

S2 ohne Spriinge 42 % 55% 1,3 Punkte zugunsten A

S2 mit Spriingen 7,0 % 72% 0,2 Punkte — praktisch gleich

Deutung. Bereits massige Schwelleneffekte verschieben den Kostenvergleich deutlich. Bei S2 he-
ben sie den rechnerischen Vorteil der geltenden Politik auf. Das Ergebnis zeigt, wie empfindlich
Kosten-Nutzen-Rechnungen auf Annahmen reagieren, die in den gangigen Schadensfunktionen
fehlen.
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17.10 Versuch 8: Verlangerung der Rechnung bis 2200

Anlass. Die Kostenrechnung in Versuch 2 endet 2100. Zu diesem Zeitpunkt steigt die Temperatur
in Szenario A noch, in C2 nicht mehr; der grosste Teil der Kosten des Klimaschutzes ist dann ge-
tragen, der grosste Teil seines Nutzens liegt erst danach. Versuch 8 prift, wie stark dieser Schnitt
das Ergebnis bestimmt.

Zusatzliche Annahmen. FUr die Zeit nach 2100 gibt es keine Politikszenarien, auf die sich die
Rechnung stiitzen kénnte. Alles Folgende ist gesetzt:

Grosse Annahme nach 2100

Emissionen in A drei Varianten: Riickgang im bisherigen Tempo auf 17 Gt
CO. im Jahr 2200 («Trend»); konstant bei 31 Gt; Rick-

gang auf netto null bis 2200
Emissionen in B2 und C2 netto null

Ubrige Antriebe, Luftreinhaltung auf dem Stand von 2100

Wirtschaftswachstum alle Einkommensgruppen nahern sich bis 2200 einem
Prozent pro Jahr

Vermeidungskosten sinken im gleichen Tempo weiter wie vor 2100

Schadensfunktionen unverandert — das heisst: Uber den Temperaturbereich

hinaus verlangert, fur den sie geschatzt wurden

Bis 2100 ist die Rechnung mit dem Hauptlauf identisch; ein automatischer Test prift das.

Klima.
Pfad CO.2026-2200 | 2100 2150 2200 (5-95 %) iiber 3 °C im
Jahr 2200
A - Trend 5140 Gt 2,58 °C 3,17 °C 3,64 (2,92-4,63) | 92 % der Laufe
°C
A — konstant 5840 Gt 2,58 3,18 3,77 (3,04-4,75) | 96 %
A - netto null bis | 4280 Gt 2,58 3,15 3,41 (2,71-4,37) 81%
2200
B2 1050 Gt 1,95 1,98 2,04 (1,60-2,64) | 1%
C2 520 Gt 1,59 1,62 1,65 (1,30-2,16) | unter0,1 %

Der Abstand zwischen A und C2 verdoppelt sich von 1,0 °C im Jahr 2100 auf 2,0 °C im Jahr 2200.
Selbst wenn die Emissionen in A im 22. Jahrhundert auf null sinken, liegt die Erwarmung 2200 bei
3,4 °C. In C2 steigt die Temperatur nach 2100 trotz netto null CO. noch um wenige Hundertstel-
grad, weil die Ubrigen Antriebe bestehen bleiben und der tiefe Ozean sich weiter anpasst.

Kostenvergleich.
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Nettovorteil von C2 gegeniiber A: Was der Zeithorizont ausmacht

Diskontsatz 1,5 % Diskontsatz 3,0 % Diskontsatz 5,0 %

20 4 Zeithorizont 17,8
bis 2100
I bis 2200

Prozentpunkte des diskontierten
Basis-BIP

7I -0,9 -11 -1

96
28 1 30
1,0 I 1,0
—_— T 1 N
T 3 _;1 30 _ie 09

T T T T T
S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3

Positiv: konsequenter Klimaschutz schneidet besser ab. Referenz: Szenario A mit fortgesetztem Emissionstrend nach 2100. Striche: 5-95 % des Ensembles.
Quelle: Eigene Simulation (Modell KLIMGES)

Abbildung 17.11: Nettovorteil von C2 gegentiber A flir die Zeitrdume 2026—2100 und 2026—-2200.

Nettovorteil von C2 gegentiber A (Trend) in Prozentpunkten des diskontierten Basis-BIP; in Klam-
mern der Anteil der Laufe, in denen C2 besser abschneidet:

Schadensfunktion Diskontsatz bis 2100 bis 2200

S1 1,5 % -2,1(0 %) +0,2 (63 %)
S1 3% -2,2 (0 %) -1,1 (0,5 %)
S1 5% -2,1(0 %) -1,8 (0 %)

S2 1,5 % -0,9 (3 %) +3,8 (100 %)
S2 3% -1,3 (0 %) +1,0 (89 %)
S2 5% -1,6 (0 %) -0,9 (0,5 %)
S3 1,5 % +4,6 (100 %) +17,8 (100 %)
S3 3% +2,8 (100 %) +9,6 (100 %)
S3 5% +1,0 (97 %) +3,0 (100 %)

Die jahrliche Gesamtlast von C2 liegt bei S3 ab 2059, bei S2 ab 2081 und bei S1 ab 2108 dauer-
haft unter jener von A. Im Jahr 2200 betragen die jahrlichen Schaden in A je nach Funktion 5 %, 15
% oder 48 % der Wirtschaftsleistung, in C2 1 %, 3 % oder 11 %.

Welche der drei Fortsetzungen von A gewahlt wird, andert den Nettovorteil um héchstens 0,1 Pro-
zentpunkte bei S1, 0,3 bei S2 und 0,6 bei S3. Fir B2 ergibt sich das gleiche Muster in abge-
schwachter Form (bei 3 % bis 2200: -0,5/ +0,9 / +5,8 Prozentpunkte fiir S1/S2/ S3).

Deutung.

1. Der Zeithorizont ist fiir das Vorzeichen so wichtig wie die Schadensfunktion. Bei der mitt-
leren Funktion S2 und einem Diskontsatz von 3 % kehrt die Verlangerung das Ergebnis um:
aus einem Nachteil von 1,3 Prozentpunkten wird ein Vorteil von 1,0. Die Aussage aus Versuch
2, der Diskontsatz spiele eine geringe Rolle, gilt nur fir den kurzen Horizont. Uber 175 Jahre
entscheidet er mit.

2. Mit der tiefsten Schadensfunktion bleibt die geltende Politik rechnerisch im Vorteil, aus-
ser bei tiefem Diskontsatz, und auch dann nur knapp. Wer die Schaden fir so gering halt wie
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die aufzahlenden Schatzungen und kiinftige Generationen mit 3 % oder mehr abzinst, findet
auch Uber zwei Jahrhunderte kein Kosten-Nutzen-Argument fir C2.

3. Mit einem Diskontsatz von 5 % dndert die Verlangerung wenig. Was nach 2100 geschieht,
zahlt dann fast nicht: Ein Schaden im Jahr 2150 geht mit weniger als einem Vierhundertstel
seines Wertes ein. Die Wahl des Diskontsatzes ist bei diesem Horizont keine technische, son-
dern eine ethische Entscheidung dariber, wie viel das Wohlergehen spaterer Generationen
gilt.

4. Die Zahlen fiir das 22. Jahrhundert sind Fortschreibungen, keine Projektionen. Bei 3,6 °C
liegen alle drei Schadensfunktionen ausserhalb des Bereichs, flr den sie geschatzt wurden;
die 48 % bei S3 sind eine rechnerische Verlangerung, kein belastbarer Wert. Wachstum, Tech-
nik und Politik Gber 175 Jahre sind nicht vorhersehbar. Belastbar ist die Richtung: Jede Verlan-
gerung des Horizonts verschiebt den Vergleich zugunsten des Klimaschutzes, weil der Tempe-
raturabstand weiter wachst, wahrend die Vermeidungskosten sinken.

17.11 Robustheit und Sensitivitat

Wovon die simulierte Erwdrmung abhéngt

Einzelvariation von Annahmen Physikalische Parameter (Szenario A)

Il A geltende Politik
s C2 ohne Ruckkehr

Nicht-CO2-Antrieb 2100 um 0,3 W/m? hher - Klimasensitivitéat -

Nicht-CO2-Antrieb 2100 um 0,3 W/m? tiefer - Aerosolantrieb -
Luftreinhaltung stérker (Aerosolfaktor 0,4) - Wérmekapazitat tief -
Luftreinhaltung schwacher (Aerosolfaktor 0,8) - Wirksamkeit tiefer Ozean -
COz-Emissionen 10 % hoher Wérmeaustausch Ozean -
CO2-Emissionen 10 % tiefer Senken: Sattigung -
Senken ohne Séttigung und Temperaturriickkopplung (ab 1850) - Senken: Temperatur -
Ensemble ohne Abgleich mit Messdaten - Warmekapazitat oben -
Nur oberes Funftel der Klimasensitivitat — Senken: Grundwert -

T T T i T i T T T
-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0 025 05 075
Anderung der Erwarmung 2100 (Median), °C Rangkorrelation mit der Erwarmung 2100

Quelle: Eigene Simulation (Modell KLIMGES)

Abbildung 17.12: Einfluss von Annahmen und Parametern auf die Erwdrmung 2100.

Welche physikalischen Parameter zdhlen? Die Erwarmung 2100 hangt im Ensemble fast aus-
schliesslich an zwei Gréssen: der Klimasensitivitat (Rangkorrelation 0,83) und der Starke des Ae-
rosolantriebs (0,75). Alle tGbrigen Parameter liegen unter 0,2.

Einzelvariation von Annahmen (Anderung der Erwéarmung 2100 im Median):

Annahme Szenario A Szenario C2 Abstand A - C2
Grundlauf 2,58 °C 1,59 °C 0,99 °C
Nicht-CO>-Antrieb 2100 um | +0,14 +0,14 unverandert

0,3 W/m2 hoher / tiefer

Starkere / schwachere +0,07 0 0,93-1,06
Luftreinhaltung

CO:z-Emissionen 10 % ho- +0,07 +0,02 0,94-1,04

her / tiefer

Senken ohne Sattigung und | -0,61 -0,31 0,69

Temperaturriickkopplung
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Annahme Szenario A Szenario C2 Abstand A - C2
Ensemble ohne Abgleich +0,22 +0,13 1,08

mit Messdaten

Nur oberes Flinftel der +0,33 +0,25 1,08

Klimasensitivitat

Befunde.

1. Der Abstand zwischen den Szenarien ist robuster als ihr Niveau. Das Niveau schwankt je
nach Annahme um mehrere Zehntelgrad; der Abstand zwischen A und C2 bleibt in allen Varian-
ten ausser einer bei 0,9 bis 1,1 °C.

2. Die grosste Einzelannahme ist das Verhalten der natiirlichen Senken. Ohne ihre Sattigung
lage Szenario A 0,6 °C tiefer. Diese Annahme ist aus der Literatur GUbernommen und stltzt sich
auf die gut passende CO»-Rickrechnung, bleibt aber die wichtigste Strukturunsicherheit des
Klimamoduls.

3. Der Abgleich mit Messdaten senkt die Projektionen um 0,1 bis 0,2 °C. Ohne ihn lage A bei
2,8 °C.

Ubersicht: Was ist robust?

Ergebnis

A flhrt bis 2100 auf rund 2,6 °C und
steigt weiter

C2 halt die Erwarmung unter 2 °C (96
% der Laufe)

Abstand A- C2 rund 1 °C im Jahr
2100, 0,1 °C im Jahr 2050

+0,08 °C Spitzenerwarmung je finf
Jahre Verzbégerung

Hohe der wirtschaftlichen Schaden

Vorzeichen des Kostenvergleichs A
gegen C2 bis 2100

Vorzeichen des Kostenvergleichs A
gegen C2 bis 2200

Eine Verlangerung des Horizonts be-
glnstigt C2

Arme tragen relativ mehr; gezielte
Hilfe wirkt

Ruckverteilung erhoht die
Politikstrenge

Kooperation wirkt schwach

Aaron Veider

Robust gegeniiber

Klimaparametern (2,2-3,1), Szenario-
annahmen (+0,15)

allen gepriften Varianten

allen Varianten ausser Senken

Zielpfad (C1 und C2 gleich)

Diskontsatz, Klimaparametern

Fortsetzung von A nach 2100, Klima-
parametern (bei S3)

allen neun Kombinationen aus Scha-
densfunktion und Diskontsatz

neun Parametervarianten

54 von 54 Vergleichen

107

Abhéangig von

Senkenverhalten (bis —0,6)

Einhaltung des Emissionspfads

Schadensfunktion (Faktor elf)

Schadensfunktion, Schwelleneffek-
ten, Zeithorizont
Schadensfunktion, Diskontsatz
Grosse: Annahmen nach 2100
Zahlenwerte: Annahmen

Starke: Verhaltensannahmen

Modellstruktur



17.12 Antwort auf die Leitfrage dieses Kapitels

Welche gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Entwicklungen erscheinen unter welchen Be-
dingungen besonders wahrscheinlich, und wie robust sind diese Ergebnisse gegenuber ver-
anderten Annahmen?

Sehr robust — gilt unter allen gepriiften Annahmen:

» Bei Fortsetzung der geltenden Politik wird 2 °C (berschritten, und die Erwarmung halt 2100 an.
» Konsequenter Klimaschutz begrenzt die Erwarmung auf deutlich unter 2 °C, Gberschreitet aber
1,5 °C zumindest voriibergehend.

o Der Nutzen des Klimaschutzes zeigt sich im Klima erst nach 2050; die Kosten fallen vorher an.
Daraus entsteht die politische Kernschwierigkeit.

« Jedes Jahrfinft Verzégerung erhoht die Spitzenerwarmung um knapp ein Zehntelgrad.
Robust in der Richtung, unsicher in der Grosse:

« Klimaschaden treffen drmere Lander und Haushalte relativ starker und vergréssern die Un-
gleichheit; gezielte Anpassungshilfe mindert das wirksam.

« Die Belastung der Staatshaushalte wachst in Szenario A ohne Obergrenze; in C2 erreicht sie
einen Hochstwert und sinkt.

» Politik, die ihre Einnahmen sichtbar zurickverteilt, halt mehr Zustimmung und erreicht mehr.
Nicht robust — hangt an umstrittenen Annahmen:

¢ Die Hohe der wirtschaftlichen Schaden.

« Ob sich konsequenter Klimaschutz rein rechnerisch auszahit. Bis 2100: mit tiefen und mittleren
Schadensannahmen nicht, mit hohen deutlich. Bis 2200: mit mittleren und hohen Schadensan-
nahmen ja, sofern der Diskontsatz 3 % nicht Ubersteigt; mit tiefen nur bei sehr tiefem Diskont-
satz und knapp. Schwelleneffekte verschieben das Ergebnis zusatzlich zugunsten des
Klimaschutzes.

+ Wie stark internationale Kooperation wirkt.

Was daraus fiir die Bewertung folgt. Die Simulationen liefern kein einfaches Kosten-Nutzen-Ar-
gument fir konsequenten Klimaschutz. Sie zeigen etwas anderes: Die physikalischen Folgen der
Pfade sind gut bestimmt, ihre 6konomische Bewertung nicht. Eine Entscheidung fiir die geltende
Politik ist deshalb eine Wette darauf, dass die tiefen Schadensschatzungen zutreffen, dass keine
Schwellen Uberschritten werden und dass, was nach 2100 geschieht, wenig zahlt. Fallt eine dieser
Annahmen, kehrt sich das Ergebnis bei der mittleren Schadensfunktion um (Versuche 7 und 8) —
und die Erwarmung lasst sich dann nicht mehr zuriicknehmen. Umgekehrt gilt: Wer die tiefsten
Schadensschatzungen fir richtig halt und die Zukunft mit 3 % oder mehr abzinst, findet im Modell
auch Uber zwei Jahrhunderte keinen rechnerischen Vorteil des konsequenten Klimaschutzes. Die
Studie kann diese Position nicht widerlegen, nur ihre Voraussetzungen benennen. Diese Asymme-
trie zwischen einem korrigierbaren und einem nicht korrigierbaren Irrtum ist der eigentliche Ertrag
der Modellversuche. Sie wird in den Kapiteln 18 bis 20 aufgenommen.
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17.13 Neue Hypothesen und offene Fragen

1. Verteilungsgestaltung vor Reaktionstempo. Im Politikmodell wiegt die Riickverteilung
schwerer als die Geschwindigkeit der Institutionen. Empirisch prifbar ware das an Landern mit
und ohne Ruckverteilung von CO.-Einnahmen.

2. Weniger Erwdrmung, weniger private Anpassung. Wenn Klimaschutz gelingt, sinkt der An-
reiz zur Eigenvorsorge, und die Armsten bleiben ohne Hilfe ungeschiitzt. Anpassungshilfe ware
dann auch in glinstigen Szenarien notig.

3. Finanzierungsform als Schliissel fiir die Staatsfinanzen. Ob Klimaschutz die Haushalte be-
oder entlastet, hangt im Modell starker an der Finanzierung als am Klimapfad.

4. Endogene Politik bleibt zwischen den Pfaden. Wenn Zustimmung erst durch erlebte Scha-
den entsteht, sind rund 2 °C wahrscheinlicher als 1,6 oder 2,6 °C. Das sprache daflr, Szenario
B2 als plausibelste Entwicklung zu behandeln — eine Einschatzung, die ber das Modell
hinausgeht.

Offen bleibt, was das Modell nicht abbildet: regionale Klimafolgen, Finanzmarkte, Handel, techni-
scher Fortschritt als Ergebnis von Politik. Entwicklungen nach 2100 sind nur als Fortschreibung er-
fasst (Versuch 8).
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18 Systematische Risikobewertung

Aaron Veider - Klimawandel und seine gesellschaftlichen Folgen - Stand 11. November 2026

Die Einstufungen dieses Kapitels sind Wertungen dieser Studie. Sie stlitzen sich auf die in
den Kapiteln 5-15 belegten Befunde und auf die Simulationen in Kapitel 17; die Fundstellen

sind je Risiko angegeben.

18.1 Vorgehen

Keine Zahlenwahrscheinlichkeiten. Fur die meisten gesellschaftlichen Folgen des Klimawandels
gibt es keine belastbaren Eintrittswahrscheinlichkeiten. Sie hangen von Entscheidungen ab, die
noch nicht getroffen sind, und von Zusammenhangen, die nur teilweise verstanden werden. Eine
Angabe wie «30 % Wahrscheinlichkeit» wirde Wissen vortauschen, das nicht vorhanden ist. Die
Studie stuft deshalb in Worten ein und nennt, worauf die Einstufung beruht.

Sechs Merkmale je Risiko.

Merkmal

Eintritt

Ausmass

Zeithorizont
Umkehrbarkeit
Betroffene

Belegstufe

Die drei Belegstufen.

Stufen

bereits beobachtet - sehr wahrschein-

lich - wahrscheinlich - mdglich - nicht
auszuschliessen

begrenzt - erheblich - schwer - sehr
schwer

heute - bis 2050 - bis 2100 - danach
umkehrbar - teilweise - unumkehrbar

gut belegt - plausibel - spekulativ

Bedeutung

bezogen auf das jeweilige Szenario

Zahl der Betroffenen, Tiefe des Scha-
dens, Tragweite fur das Funktionieren
von Gesellschaften

wann das Risiko voll wirksam wird
auf der Zeitskala von Generationen
Regionen und Gruppen

siehe unten

« Gut belegt: beobachtet oder von mehreren unabhangigen Quellen mit hohem Vertrauen proji-
ziert; der Wirkungsweg ist verstanden.

« Plausibel: der Wirkungsweg ist verstanden und durch einzelne Studien oder Modelle gestuitzt;
Ausmass oder Zeitpunkt sind unsicher, oder die Befunde gehen auseinander.

« Spekulativ: denkbar und nicht widerlegt, aber ohne tragfahige empirische Grundlage; Aussa-

gen dazu sind Szenarien.

Die Belegstufe beschreibt die Qualitat des Wissens, nicht die Grosse der Gefahr. Ein spekulatives
Risiko kann schwerer wiegen als ein gut belegtes — es Iasst sich nur schlechter beurteilen.

Bezug auf die Szenarien. Wo nichts anderes steht, gilt die Einstufung flir Szenario A (geltende
Politik, rund 2,6 °C im Jahr 2100, weiter steigend). In einer eigenen Spalte steht, wie sich das Ri-
siko in Szenario C (rund 1,6 °C, stabil) verandert.
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18.2 Die Risiken im Einzelnen

Physikalische und 6kologische Risiken

Nr.

P1

P2

P3

P4

P5

P6

Aaron Veider

Risiko

Haufi-
gere und
starkere
Hitzeex-
treme

Starkere
Starknie-
der-
schlage
und
Hoch-
wasser

Langere
und in-
tensivere
Durren,
Wasser-
knapp-
heit

Meeres-
spiegel-
anstieg
0,3-0,75
m bis
2100

Meeres-
spiegel-
anstieg
um meh-
rere Me-
ter Gber
Jahrhun-
derte

Verlust
der
Gebirgs-
gletscher

Eintritt
(A)

bereits
beobach-
tet

bereits
beobach-
tet

bereits
beobach-
tet

sehr
wahr-
schein-
lich

wahr-
schein-
lich

bereits
beobach-
tet

Aus-
mass

schwer

erheblich
bis
schwer

schwer

schwer

sehr
schwer

erheblich
(regional
schwer)

Horizont

heute

heute

bis 2050

bis 2100

danach

bis 2100

Umkehr-
bar

ja, folgt
der
Tempe-
ratur

ja

teilweise

nein

nein

nein

1M

Betrof-
fene

alle Re-
gionen;
Stadte,
Tropen,
Slideu-
ropa

Flussta-
ler,
Stadte,
Bergge-
biete

Mittel-
meer-
raum,
Subtro-
pen,
Regen-
feldbau

Deltas,
Insel-
staaten,
Kusten-
stadte;
rund eine
Milliarde
Men-
schen
exponiert

alle
Kisten

Alpen,
Anden,
Hocha-
sien;
Wasser-
versor-
gung im
Sommer

Beleg-
stufe

gut
belegt

gut
belegt

gut be-
legt fur
die Rich-
tung,
plausibel
fur regio-
nale
Auspra-
gung

gut
belegt

plausibel
(Aus-
mass mit
geringem
Ver-
trauen)

gut
belegt

In Sze-
nario C

deutlich
geringer,
nicht
beseitigt

Schaden
bis 1,4-
fach statt
2,5- bis
3,9-fach

geringer

unteres
Ende der
Spanne;
Anstieg
setzt sich
dennoch
fort

2-3 statt
mehr
Meter
Uber
2000
Jahre

rund ein
Drittel
der Al-
penglet-
scher
bleibt
statt rund
5%

Fund-
stelle

Kap. 6,
8,14

Kap. 8;
[QO07,
B.4.2]

Kap. 8,
10, 14

Kap. 8;
[QO06,
B.5.3]

Kap.
16.5;
[QO6,
B.5.4]

Kap. 15;
[Q33]



Nr.

P7

P8

P9

P10

P11

Risiko

Verlust
von Ar-
ten und
Okosys-
temen

Schwa-
chung
der na-
turlichen
Kohlen-
stoffsen-
ken

Uber-
schreiten
von
Kipp-
punkten
der

Eis-
schilde

Abrupter
Zusam-
men-
bruch
der at-
lanti-
schen
Umwalz-
zirkula-
tion vor
2100

Kaska-
den zwi-
schen
Kippele-
menten

Eintritt
(A)

bereits
beobach-
tet

wahr-
schein-
lich

maoglich

nicht
auszu-
schlies-
sen

nicht
auszu-
schlies-
sen

Wirtschaftliche Risiken

Nr.

W1

Aaron Veider

Risiko

Stei-
gende
Schaden
aus
Extre-
mereig-
nissen

Eintritt
(A)

bereits
beobach-
tet

Aus-
mass

sehr
schwer

erheblich

sehr
schwer

sehr
schwer

sehr
schwer

Aus-
mass

erheblich

Horizont

bis 2100

bis 2100

Auslo-
sung in
diesem
Jahrhun-
dert, Wir-
kung
Uber
Jahrhun-
derte

bis 2100
oder
danach

danach

Horizont

heute

Umkehr-
bar

nein

teilweise

nein

nein

nein

Umkehr-
bar

ja

112

Betrof-
fene

Korallen-
riffe, Ge-
birge,
Polarge-
biete,
Tropen-
walder

weltweit
(verstarkt
die
Erwar-
mung)

alle
Kisten

Europa,
West-
afrika,
Tropen

weltweit

Betrof-
fene

Eigentu-
mer, Ver-
sicherer,
Staat

Beleg-
stufe

gut
belegt

plausibel

plausi-
bel;
Schwel-
lenwerte
unsicher

spekula-
tiv be-
zlglich
des Zeit-
punkts;
Ab-
schwa-
chung
gut
belegt

spekula-
tiv

Beleg-
stufe

gut be-
legt (bis-
her tber-
wiegend
wegen
steigen-
der
Werte)

In Sze-
nario C

Ausster-
berisiko
etwa hal-
biert; Ko-
rallenriffe
dennoch
schwer
gescha-
digt

deutlich
geringer

geringer,
nicht
ausge-
schlos-
sen

geringer

geringer

In Sze-
nario C

geringe-
rer
Zuwachs

Fund-
stelle

Kap. 8;
[QO07,
B.4.1]

Kap. 5;
Kap.
17.9

Kap. 8.7;
[Q22,
Q23]

Kap. 8.7;
[QO6,
C.34]

Kap. 8.7

Fund-
stelle

Kap. 9.2;
[Q41]
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Risiko

Rickzug
der Ver-
siche-
rung aus
gefahr-
deten
Lagen

Dauer-
hafter
Verlust
an Wirt-
schafts-
leistung
von eini-
gen
Prozent

Verlust
an Wirt-
schafts-
leistung
von ei-
nem
Flnftel
und
mehr

Hohere
und
schwan-
kende
Lebens-
mittel-
preise

Gleich-
zeitige
Ernte-
ausfalle
in meh-
reren

Anbaure-

gionen

Eintritt Aus-
(A) mass

bereits erheblich

beobach-
tetin ein-
zelnen
Markten

sehr erheblich

wahr-
schein-
lich

maoglich sehr

schwer
bereits erheblich
beobach-
tet

maoglich schwer

Betrof-
fene

Hausei-
gentu-
mer,
Banken,
offentli-
che
Hand

weltweit;
starker in
armen
und heis-
sen
Landern

weltweit

Haus-
halte mit
geringem
Einkom-
men; im-
portab-
hangige
Lander

import-
abhan-
gige,
zah-
lungs-
schwa-
che
Lander

Beleg-
stufe

plausibel

gut be-
legt fur
die
Richtung

plausibel
— ge-
stiitzt auf
eine ein-
zelne
okono-
metri-
sche
Schat-
zung
[Q37];
zwischen
den An-
satzen
liegt der

Faktor elf

gut be-
legt fur
Einzeler-
eignisse,
plausibel
fur den
Trend

plausibel

In Sze-
nario C

geringer

etwa ein
Drittel
des Wer-
tes von A

rund 9
statt 27
% im
Modell

geringer

geringer

Fund-

stelle

Kap. 9.4,
14

Kap. 9.3,
174

Kap. 9.3,
17.4

Kap. 9.4;
[Q39]

Kap.
10.3,
11.6



Nr. Risiko

W7 Wach-
sende
Belas-
tung der
Staats-
haus-
halte
durch

Schaden

w8 Entwer-
tung fos-
siler An-
lagen
und

Vorrate

W9 Abrupte
Neube-
wertung
an den

Finanz-

markten

W10 Eng-
passe
bei Net-
zen,
Rohstof-
fen,
Fach-
kraften
verteu-
ern den
Umbau

Gesellschaftliche Risiken

Nr. Risiko

G1 Mehr hit-
zebe-
dingte
Todes-
falle und
Erkran-
kungen

Aaron Veider

Eintritt
(A)

wahr-
schein-
lich

maoglich
(inA
gering)

nicht
auszu-
schlies-
sen

bereits
beobach-
tet

Eintritt
(A)

bereits
beobach-
tet

Aus- Horizont = Umkehr-

mass bar

erheblich | bis 2100 | teilweise

(in ar-

men

Landern

schwer)

erheblich | bis 2050 | nein

schwer unbe- ja

stimmt

erheblich | bis 2050 | ja

Aus- Horizont | Umkehr-

mass bar

schwer heute ja, durch
Anpas-
sung
beein-
flussbar

114

Betrof-
fene

Lander
mit gerin-
ger Fi-
nanz-
kraft; im
Modell
55%
der Wirt-
schafts-
leistung
pro Jahr
gegen-
Uber 1,5
% in rei-
chen
Landern

Forder-
lander,
Eigenti-
mer,
Standort-
regionen

Finanz-
system

Lander
im
Umbau

Betrof-
fene

Men-
schen
Uber 75,
chro-
nisch
Kranke,
im Freien
Arbei-
tende

Beleg-
stufe

plausibel
(stilisier-
tes
Modell)

gut be-
legt fur
den

Mecha-
nismus

spekula-
tiv

gut
belegt

Beleg-
stufe

gut
belegt

In Sze-
nario C

bis etwa
2050 ho-
her, da-
nach
tiefer

hoher —
ein Ri-
siko des
Klima-
schutzes

unklar

hoher —
ein Ri-
siko des
Klima-
schutzes

In Sze-
nario C

geringer;
Anpas-
sung
bleibt
notig

Fund-
stelle

Kap.
17.6

Kap.
12.3;
[QOS8,
B.7]

Kap. 9.4

Kap. 13;
[Q10]

Fund-
stelle

Kap.
10.2, 14,
15



Nr.

G2

G3

G4

G5

G6

G7
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Risiko

Ausbrei-
tung von
Infekti-
ons-
krankhei-
ten

Ernah-
rungsun-
sicher-
heit und
Mangel-
ernah-
rung

Zu-
nahme
extremer
Armut

Wach-
sende
Un-
gleich-
heit in-
nerhalb
und zwi-
schen
Landern

Psychi-
sche
Belas-
tung

Verlust
der Be-
wohnbar-
keit ein-
zelner
Gebiete

Eintritt
(A)

bereits
beobach-
tet

bereits
beobach-
tet

wahr-
schein-
lich

sehr
wahr-
schein-
lich

bereits
beobach-
tet

wahr-
schein-
lich

Aus-
mass

erheblich

schwer

schwer

schwer

begrenzt
bis
erheblich

schwer
(Ortlich)

Horizont

bis 2050

bis 2050

bis 2030
und
danach

bis 2100

heute

bis 2100

Umkehr-
bar

teilweise

teilweise

teilweise

teilweise

ja

nein

115

Betrof-
fene

Tropen
und Sub-
tropen;
zuneh-
mend
Europa

Afrika
sudlich
der Sa-
hara,
Sid-
asien,
Mittel-
und Sud-
amerika,
kleine
Inseln

32-132
Millionen
Men-

schen
bis 2030

armste
Haus-
halte und
Lander;
im Mo-
dell ver-
liert das
armste
Funftel
relativ
2,4-mal
so viel

Katastro-
phenbe-
troffene;
junge
Men-
schen

tief lie-
gende
Inseln
und Kiis-
ten, ein-
zelne
Berg-
und
Trocken-
gebiete

Beleg-
stufe

gut be-
legt fur
die
Richtung

gut
belegt

plausibel
(Modell-
schat-
zung;
durch
Entwick-
lungspo-
litik
halbier-
bar)

gut be-
legt fur
die Rich-
tung,
plausibel
fur das
Ausmass

gut be-
legt nach
Katastro-
phen,
plausibel
far
Zukunfts-
sorge

plausibel

In Sze-
nario C

geringer

geringer

geringer
nach
2050

geringer;
die Ver-
teilung
der Kos-
ten des
Klima-
schutzes
wird da-
far zur
Frage

geringer

deutlich
geringer

Fund-
stelle

Kap.
10.2;
[Q07,
B.4.4]

Kap.
10.3;
[QO7,
B.4.3]

Kap.
10.6;
[Q40]

Kap.
10.6,
17.7

Kap.
10.2

Kap.
10.4,
11.5



Risiken fiir Migration, Sicherheit und internationale Ordnung

Nr.

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

Aaron Veider

Risiko

Mehr
Vertrei-
bung
durch
Katastro-
phen

Mehr
dauer-
hafte
Binnen-
migra-
tion, bis
zu 216
Millionen
Men-
schen
bis 2050

Stark
stei-
gende
Fernmi-
gration in
wohlha-
bende
Lander

Ver-
schar-
fung in-
nerstaat-
licher
Gewalt-
konflikte

Zwi-
schen-
staatli-
che
Kriege
um Was-
ser oder
Land

Existenz-
bedro-
hung
kleiner
Insel-
staaten

Erosion
der inter-
nationa-
len
Klimazu-
sammen-
arbeit

Eintritt
(A)

bereits
beobach-
tet

wahr-
schein-
lich; das
Ausmass
ist die
Ober-
grenze
eines un-
glnsti-
gen
Szena-
rios

nicht
auszu-
schlies-
sen

maoglich

nicht
auszu-
schlies-
sen

wahr-
schein-
lich

bereits
beobach-
tet

Aus-
mass

schwer

schwer

unbe-
stimmt

schwer
(Ortlich)

sehr
schwer

sehr
schwer
fur die
Betroffe-
nen

erheblich

Horizont

heute

bis 2050

bis 2100

bis 2050

unbe-
stimmt

bis 2100
und
danach

heute

Umkehr- = Betrof-
bar fene

teilweise | Sid- und
Sudost-
asien,
Afrika,
Insel-
staaten

teilweise | Afrika
stdlich
der Sa-
hara,
Sid- und
Ostasien

- Ziellan-
der

teilweise | fragile
Staaten
mit
Regen-
feldbau

- geteilte
Flussge-
biete

nein kleine
Insel-
staaten

ja alle

116

Beleg-
stufe

gut
belegt

plausibel
(Modell-
schat-
zung)

spekula-
tiv — be-
lastbare
Projek-
tionen
fehlen

plausibel
— Klima
als Ver-
starker,
nicht als
Hauptur-
sache

spekula-
tiv

gut
belegt

gut
belegt

In Sze-
nario C

geringer

bis zu 80
% weni-
ger, zu-
sammen
mit
Entwick-
lungspo-
litik

unklar

geringer

unklar

geringer,
nicht
beseitigt

Voraus-
setzung
fur C ist,
dass sie
nicht
eintritt

Fund-
stelle

Kap.
11.2;
[Q19]

Kap.
11.3;
[Q29]

Kap.
11.3

Kap.
11.4;
[Q31]

Kap.
11.8

Kap.
11.5;
[Q07,
B.4.5]

Kap.
11.7;
[Q01]



Politische Risiken

Nr. Risiko

D1 Ruck-
nahme
be-
schlos-
sener
Klimapo-
litik nach
Abwehr-
reaktio-
nen

D2 Uberfor-
derung
staatli-
cher
Leis-
tungsfa-
higkeit
durch
wieder-
kehrende
Schaden

D3 Vertrau-
ensver-
lust in In-
stitutio-
nen und
Polarisie-
rung

D4 Schlei-
chende
Schwa-
chung
demo-
krati-
scher
Verfah-
ren
durch
Dauerkri-
sen

D5 Schei-
tern der
grossfla-
chigen
CO:-Ent-
nahme,
auf die
Zielpfade
bauen
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Eintritt Aus- Horizont = Umkehr-

mass bar
bereits erheblich | heute ja
beobach-
tet
maoglich schwer bis 2100 | teilweise
moglich erheblich | heute ja
nicht schwer bis 2100 | teilweise
auszu-
schlies-
sen
maoglich erheblich | nach -

2050
117

Betrof-
fene

Lander
mit sicht-
bar un-
gleich
verteilten
Lasten

Staaten
mit gerin-
ger Fi-
nanz-
kraft; in A
auch
wohlha-
bende

Demo-
kratien
mit aus-
geprag-
ter
Lagerbil-
dung

Demo-
kratien

alle; be-
trifft die
Rick-
kehr un-
ter 1,5
°C

Beleg- Szenario

stufe

gut be- Risiko

legt fur des Kii-

Einzel- maschut-

falle; im zes; be-

Modell stimmt,

bestatigt | ob C er-
reichbar
ist

plausibel | in C
deutlich
geringer

plausi- in beiden

bel; Da- Szena-

tenlage rien, aus

dinn unter-
schiedli-
chen
Grinden

spekula- | in A eher

tiv alsinC

plausibel | Risiko

—die des Pfa-

heutige des C1

Kapazitat

liegt rund

zwei

Grossen-

ordnun-

gen un-

ter dem

Bedarf

Fund-
stelle

Kap.
12.2,
17.8

Kap.
12.5,
12.8

Kap.
12.7

Kap.
12.8

Kap.
13.7



18.3 Risikomatrix

Die Matrix ordnet die Risiken nach Eintritt und Ausmass fiir Szenario A. Die Belegstufe ist durch
die Schrift gekennzeichnet: fett = gut belegt, normal = plausibel, kursiv = spekulativ.

Ausmass | / Eintritt

—

sehr schwer

schwer

erheblich

begrenzt

unbestimmt

Was die Matrix zeigt und was nicht.

nicht
auszuschliessen

P10 Umwaélzzirkula-

tion - P11 Kaskaden -

M5 zwischenstaatli-
che Kriege

W9 Finanzmérkte -
D4 demokratische
Verfahren

M3 Fernmigration

moglich

P9 Eisschilde - W4
Verlust von einem
Flnftel der
Wirtschaftsleistung

W6 gleichzeitige Ern-
teausfalle - M4 inner-
staatliche Konflikte -
D2 staatliche
Uberforderung

W8 Entwertung fos-
siler Anlagen - D3
Vertrauensverlust -
D5 Scheitern der
CO:-Entnahme

wahrscheinlich

P5 Meeresspiegel
Uber Jahrhunderte -
M6 Inselstaaten

G4 extreme Armut -
G7 Bewohnbarkeit -
M2 Binnenmigration

P8 Kohlenstoffsen-
ken - W2 Versicher-
barkeit - W7
Staatshaushalte

sehr wahrscheinlich
oder bereits
beobachtet

P7 Arten und
Okosysteme

P1 Hitze - P3 Diirre -
P4 Meeresspiegel
bis 2100 - G1 Hitze-
tote - G3 Ernahrung
- G5 Ungleichheit -
M1 Vertreibung

P2 Hochwasser - P6
Gletscher - W1 Ex-
tremschaden - W3
Wirtschaftsleistung
- W5 Lebensmittel-
preise - W10 Eng-
passe - G2 Infekti-
onskrankheiten -
M7 Zusammenar-
beit - D1 Riick-
nahme von
Klimapolitik

G6 psychische
Belastung

1. Das obere rechte Feld ist besetzt. Mehrere schwere Risiken sind nicht ungewiss, sondern
beobachtet oder sehr wahrscheinlich. Die Hauptlast des Klimawandels liegt nicht in fernen Ka-
tastrophenszenarien, sondern in der Summe gut belegter, bereits sichtbarer Entwicklungen.

2. Die oberste Zeile ist am schlechtesten belegt. Je schwerer das mégliche Ausmass, desto
unsicherer das Wissen. Das ist kein Zufall: Die folgenschwersten Vorgange — Eisschilde, Oze-
anzirkulation, tiefe wirtschaftliche Einbriiche — liegen ausserhalb dessen, was beobachtet

wurde.

3. Die Matrix behandelt die Risiken, als wéaren sie unabhangig. Das sind sie nicht (Kap. 18.5).

4. Die Lage eines Risikos in der Matrix ist keine Rangfolge der Dringlichkeit. Dafiir zéhlen
zusatzlich Umkehrbarkeit und Beeinflussbarkeit (Kap. 18.4).

18.4 Ordnung nach Umkehrbarkeit und Beeinflussbarkeit

Fur Entscheidungen ist weniger wichtig, wie gross ein Risiko ist, als was sich daran andern lasst.
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Vor allem durch Emissi- Vor allem durch Anpas- Kaum noch beeinflussbar

onsminderung sung und Entwicklung
beeinflussbar beeinflussbar

Unumkehrbar P5 Meeresspiegel Uber - P6 grosserer Teil der Alpen-
Jahrhunderte - P7 Arten - gletscher - Korallenriffe -
P9 Eisschilde - P10 Um- Meeresspiegelanstieg bis
walzzirkulation - M6 Insel- 2100 am unteren Ende der
staaten - G7 Spanne

Bewohnbarkeit

Teilweise umkehrbar W3/W4 Wirtschaftsleistung | G3 Erndhrung - G4 Armut - | —
- P8 Kohlenstoffsenken - G5 Ungleichheit - M2 Bin-
W7 Staatshaushalte (nach | nenmigration - M4 Konflikte
2050) - D2 staatliche Uberforde-

rung - W2 Versicherbarkeit

Umkehrbar P1-P3 Extreme (langfristig) = G1 Hitzetote - P2 Hoch- Extreme bis 2050
wasserschaden - W5 Le-
bensmittelpreise - G6 psy-
chische Belastung - D1, D3
politische Risiken

Drei Folgerungen:

1. Emissionsminderung ist das einzige Mittel gegen die unumkehrbaren Risiken. Was in der
obersten Zeile der linken Spalte steht, lasst sich spater weder durch Geld noch durch Technik
zurtckholen. Das ist das starkste Argument fiir Klimaschutz, und es ist von der Wahl der Scha-
densfunktion unabhangig.

2. Anpassung und Entwicklung entscheiden liber die Lage der Verwundbarsten bis 2050 —
in jedem Szenario, weil sich das Klima bis dahin kaum unterscheidet (Kap. 16.3).

3. Die beiden Mittel sind nicht austauschbar. Sie wirken auf verschiedene Risiken und zu ver-
schiedenen Zeiten.

18.5 Verkettung von Risiken

Risiken treten nicht einzeln auf. Vier Verkettungen sind in der Literatur beschrieben oder folgen
aus den Simulationen:

Hitze — Diirre — Ernahrung — Preise — Politik. Hitze und Trockenheit senken Ertrage (P1, P3); fal-
len mehrere Anbauregionen zugleich aus, steigen die Weltmarktpreise (W6); Exportbeschrankun-
gen verstarken den Anstieg; importabhangige Lander erleben Versorgungskrisen (G3), wohlha-
bende Lander Teuerung (W5). Belegstufe der Kette als Ganzes: plausibel.

Schaden — Staatshaushalt — Anpassungsfahigkeit. Wiederkehrende Schaden belasten den
Staatshaushalt (W7); héhere Schulden verteuern die Kreditaufnahme; die Mittel flr Vorsorge
schrumpfen; die nachsten Schaden fallen hdher aus (D2). In der Simulation wachst die Haushalts-
last von Landern mit niedrigem Einkommen in Szenario A auf mehr als das Dreifache jener der rei-
chen Lander (Kap. 17.6). Belegstufe: plausibel.

Versicherung — Immobilien — Banken. Wird ein Gebiet unversicherbar (W2), sinken die Immobili-
enwerte, Hypotheken verlieren ihre Deckung, Banken und 6ffentliche Hand tragen die Verluste.
Belegstufe: plausibel; in einzelnen Markten in Ansatzen beobachtet.
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Verwundbarkeit — Vertreibung — Instabilitat. Wo Armut, schwache Institutionen und Klimastress
zusammentreffen (G3, G4), nehmen Vertreibung (M1, M2) und das Risiko von Gewalt (M4) zu,
was die Institutionen weiter schwacht. Belegstufe: plausibel; Klima ist dabei Verstarker, nicht
Hauptursache.

Eine Verkettung auf der Seite des Klimaschutzes. Ungleich verteilte Kosten (G5) fiihren zu Ab-
wehrreaktionen (D1), die Ricknahme von Massnahmen flhrt auf einen Pfad mit hdheren Scha-
den. In der Simulation ist die Riickverteilung der Einnahmen an die Haushalte die wirksamste
Stellgrésse gegen diese Kette (Kap. 17.8).

Verkettete Risiken sind schlechter belegt als einzelne, weil sie selten beobachtet werden. Sie sind
aber der wahrscheinlichste Weg, auf dem aus «erheblichen» Einzelrisiken «schwere» Gesamtla-
gen werden.

18.6 Sonderfall Kipppunkte

Kipppunkte passen nicht in die Matrix. Die Autoren des Global Tipping Points Report halten selbst
fest, dass herkdmmliche Risikomatrizen daflir ungeeignet sind [Q23]. Drei Griinde:

« Die Wahrscheinlichkeit ist nicht bestimmbar, sondern nur ein Bereich von Erwarmungs-
schwellen, der sich zwischen den Studien unterscheidet [Q22, Q23].

* Der Schaden ist nicht begrenzt und tritt iber Jahrhunderte ein.

« Es gibt keine Korrekturmoglichkeit. Ist eine Schwelle tGberschritten, lauft der Vorgang auch
bei sinkender Temperatur weiter.

Fir solche Risiken ist die Ubliche Abwagung von erwarteten Kosten und Nutzen wenig geeignet,
weil sich ein Erwartungswert nicht bilden I&sst. Angemessener ist die Frage, wie viel eine Gesell-
schaft aufzuwenden bereit ist, um einen nicht korrigierbaren Schaden unbekannter Wahrschein-
lichkeit zu vermeiden — eine Wertung, die diese Studie nicht vorgibt.

Was sich sagen lasst:

Aussage Belegstufe

Das Risiko, Schwellen zu Uberschreiten, steigt mit jedem gut belegt [Q06, C.3.2]
Zehntelgrad

Zwischen 1,5 und 2 °C liegen die geschatzten Schwellen plausibel [Q22, Q23]
mehrerer Elemente, darunter beider Eisschilde

In Szenario A wird dieser Bereich durchschritten und ver- Ergebnis der Simulation (Kap. 17.3)
lassen, in Szenario C2 erreicht und nicht Gberschritten

Ruckkopplungen aus dem Kohlenstoffkreislauf erhohen explorativ (Stresstest, Kap. 17.9)
die Erwarmung in Szenario A um rund 0,1 °C und in Sze-
nario C2 um rund 0,03 °C

Zeitpunkt und Tempo einzelner Kippvorgange offen
Der Befund aus der Simulation stitzt eine einfache Aussage: Je hoéher die Erwarmung, desto star-

ker wirken Ruckkopplungen zusatzlich. Die Unsicherheit Gber Kipppunkte ist deshalb nicht symme-
trisch — sie macht den Pfad mit hoher Erwarmung riskanter und den mit tiefer Erwarmung kaum.
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18.7 Risiken des Handelns

Eine unabhangige Bewertung muss auch die Risiken der Klimapolitik selbst benennen.

Risiko

Kosten ohne entspre-
chenden Nutzen

Verteilungswirkung

Abwehrreaktion (D1)

Versorgungssicherheit

Neue Abhangigkeiten

Fehlinvestitionen (W8)

Umweltfolgen

Vertrauen auf kiinftige
CO:-Entnahme (D5)

Fehlanpassung

Beschreibung

Mindert nur ein Teil der
Staaten, tragen diese die
Kosten, ohne das Klima
entscheidend zu
beeinflussen

Preise auf Energie belasten
Haushalte mit geringem
Einkommen anteilig starker

Als ungerecht empfundene
Massnahmen werden zu-
rickgenommen und scha-
den der Klimapolitik
insgesamt

Rascher Ausstieg aus steu-
erbaren Kraftwerken ohne
ausreichenden Ersatz ge-
fahrdet die Stromversor-
gung im Winter

Konzentrierte Lieferketten
fir Module, Batterien, kriti-
sche Rohstoffe

Foérderung von Technolo-
gien, die sich nicht durch-
setzen; vorzeitige Stillle-
gung von Anlagen

Flachenbedarf, Eingriffe in
Landschaft und Biodiversi-
tat, Rohstoffabbau; gross-
flachige Bioenergie

Die Aussicht auf spatere
Entnahme verzdgert heu-
tige Minderung

Schutzbauten verleiten zu
mehr Bebauung im
Gefahrengebiet

Belegstufe

gut belegt als Anreizpro-
blem (Kap. 11.7)

gut belegt [Q08, E.4.2]

gut belegt fur Einzelfalle

plausibel; landerspezifisch
(Kap. 13.3, 15)

gut belegt [Q10]

plausibel

gut belegt [Q07, B.5.4]

plausibel

gut belegt [Q07, C.4]

Minderung

Massnahmen mit eigenem
Nutzen; Abkommen unter
Willigen; Grenzausgleich

Ruckverteilung, gezielte
Hilfen

Verteilungswirkung von An-
fang an planen; Alternati-
ven bereitstellen

Reihenfolge einhalten: erst
Ersatz, dann Abschaltung

Diversifizierung, Wiederver-
wertung, Lagerhaltung

technologieoffene Instru-
mente; verlassliche
Zeitplane

Standortwahl, Nutzung be-
bauter Flachen

Entnahme nur fir Rest-
emissionen einplanen

Raumplanung vor
Schutzbau

Diese Risiken sind real, unterscheiden sich aber in einem Punkt grundlegend von den Risiken des
Klimawandels: Sie sind umkehrbar und durch Gestaltung beeinflussbar. Eine schlecht gestal-
tete Abgabe Iasst sich andern, ein abgeschmolzener Eisschild nicht.

18.8 Gesamtbild

1. Gut belegt und schwer sind vor allem Hitze, Dirre, Meeresspiegel, Artenverlust, Ernahrungs-
unsicherheit, Vertreibung und wachsende Ungleichheit. Sie sind keine Prognose, sondern die
Fortsetzung des Beobachteten.

2. Plausibel und méglicherweise sehr schwer sind tiefe wirtschaftliche Verluste, das Uber-
schreiten von Eisschild-Schwellen, staatliche Uberforderung und verkettete Krisen. Hier ent-
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scheidet sich, ob Szenario A eine teure oder eine gefahrliche Welt beschreibt. Das Wissen
reicht flr eine Entscheidung zwischen beiden Lesarten nicht aus.

3. Spekulativ sind ein Zusammenbruch der Umwalzzirkulation in diesem Jahrhundert, Kaskaden
von Kipppunkten, Massenmigration Gber Kontinente, zwischenstaatliche Ressourcenkriege und
der Zerfall demokratischer Ordnungen. Die Studie stltzt keine Empfehlung auf diese Risiken.
Sie lassen sich aber nicht ausschliessen, und ihre Wahrscheinlichkeit steigt mit der
Erwarmung.

4. Szenario C verringert fast alle Risiken, beseitigt aber keines. Es tauscht einen Teil der Kli-
marisiken gegen Risiken des Umbaus ein, die kleiner, friiher und umkehrbar sind.

5. Der Unterschied zwischen den Szenarien liegt vor allem bei den unumkehrbaren Risi-
ken. Bei den umkehrbaren entscheidet bis zur Jahrhundertmitte die Anpassung.
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19 Vergleich moglicher Handlungsmoglichkeiten

Aaron Veider - Klimawandel und seine gesellschaftlichen Folgen - Stand 11. November 2026

Das Kapitel vergleicht, es empfiehlt noch nicht. Die Einstufungen sind Wertungen dieser Stu-
die; ihre Begriindung und die Fundstellen stehen bei jedem Instrument. Die Empfehlungen
folgen in Kapitel 20.

19.1 Vorgehen

Was verglichen wird. Drei Ebenen sind zu trennen:

1. Politikinstrumente — wie der Staat Verhalten und Investitionen lenkt (Kap. 19.3).

2. Handlungsfelder — wo Emissionen gemindert oder Schaden begrenzt werden (Kap. 19.4, ge-
stutzt auf Kap. 13).

3. Strategien — wie Instrumente und Felder zu einem Gesamtansatz verbunden werden (Kap.
19.5).

Sieben Kriterien.

Kriterium Leitfrage

Klimawirkung Wie viel Erwarmung oder Schaden wird vermieden, und
wie sicher?

Kosten und Nutzen Was kostet die Massnahme je vermiedene Tonne oder je

vermiedenen Schaden; entsteht Zusatznutzen?

Soziale Gerechtigkeit Wer tragt die Lasten, wer hat den Nutzen — innerhalb von
Landern und zwischen ihnen?

Politische Umsetzbarkeit Findet die Massnahme Mehrheiten, und halt sie Regie-
rungswechsel aus?

Langfristige Wirksamkeit Wirkt sie dauerhaft, oder lasst sie sich leicht zuriickneh-
men oder umgehen?

Technologische Machbarkeit Sind die nétigen Techniken verfligbar und rasch genug
ausbaubar?
Internationale Ubertragbarkeit Funktioniert sie auch in Landern mit geringer Finanzkraft

und schwacherer Verwaltung?

Skala. ++ sehr glinstig - + glinstig - o gemischt oder von der Ausgestaltung abhangig - — unguinstig
- == sehr ungulnstig.

Grenzen des Verfahrens. Die Einstufungen sind grob und beruhen teils auf gut belegten Befun-
den, teils auf Einschatzung. Sie werden nicht zu einer Gesamtnote verrechnet: Eine Summe wiirde
eine Gewichtung der Kriterien voraussetzen, und diese ist eine politische, keine wissenschaftliche
Entscheidung. Kapitel 19.6 zeigt deshalb, wie sich die Rangfolge mit der Gewichtung verschiebt.
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19.2 Was aus den bisherigen Kapiteln in den Vergleich eingeht

Befund

Bis 2050 unterscheidet sich das
Klima zwischen den Pfaden kaum

Der grésste Teil der Minderung bis
2035 ist mit reifen, giinstigen Techni-
ken moglich

Folge fiir den Vergleich

Minderung und Anpassung sind beide
noétig und ersetzen einander nicht

Der Engpass liegt bei Umsetzung,
Netzen, Kapital und Akzeptanz, weni-
ger bei der Technik

Fundstelle

Kap. 16, 18.4

Kap.

Jedes Jahrfunft Verzogerung erhoht Geschwindigkeit ist ein eigenes Krite- | Kap.
die Spitzenerwarmung um knapp 0,1 rium; langsame Instrumente haben ei-
°C nen Preis
Ruckverteilung der Einnahmen istim | Verteilungswirkung entscheidet mit Kap.
Politikmodell die wirksamste Uber die Klimawirkung
Stellgrosse
Gezielte Anpassungshilfe senkt die Zielgenauigkeit zahlt mehr als Kap.
relative Mehrbelastung der Armsten Umfang
von 2,4 auf 1,5
Die Belastung der Staatshaushalte Instrumente mit Einnahmen und sol- Kap.
hangt starker an der Finanzierungs- che mit Ausgaben sind fiskalisch
form als am Klimapfad grundverschieden
Politik, die auf Zustimmung angewie- | Umsetzbarkeit ist keine Nebenbedin- | Kap.
sen ist, landet zwischen den Pfaden gung, sondern bestimmt das Ergebnis
In der Schweiz fanden Vorlagen mit Der Befund aus dem Modell hat ein Kap.
Forderung Mehrheiten, eine mit Abga- | reales Gegenstiick
ben nicht
19.3 Politikinstrumente
Ubersicht
Instrument | Klimawir- Kosten/Nut | Gerechtig- = Umsetzbar- Dauerhaf-
kung zen keit keit tigkeit
CO:,-Preis + ++ - - -
ohne
Ruckvertei-
lung
CO,-Preis + ++ + o o
mit Rick-
verteilung
pro Kopf
Emissions- ++ ++ o o +
handel mit
sinkender
Obergrenze
Abbau fossi- | + ++ o - o
ler
Subventio-
nen
Standards + o o o +
und
Vorschriften
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17.5

17.8

17.7

17.6

17.8

15; [Q51]

Technik

++

++

++

++

Ubertrag-
barkeit

o}



Instrument

Forderung
und
Investitions-
hilfen

Offentliche
Infrastruktur
(Netze, Ver-
kehr,
Warme)

Forschung
und
Entwicklung

Grenzaus-
gleich und
Abkommen
unter
Willigen

Internatio-
nale Klima-
und

Anpas-
sungsfinan-
zierung

Raumpla-
nung und
Bauvor-
schriften fur
Anpassung

Information,
Beteiligung,
Transparenz

Klimawir-
kung

+

+
(ermdgli-
chend)

o (spat,
unsicher)

+ (gegen
Schéaden)

o

Kosten/Nut
zen

[e]

Begriindung im Einzelnen

Gerechtig-
keit

o

++

Umsetzbar-
keit

++

++

++

Dauerhaf-
tigkeit

o

++

++

Technik

++

++

++

++

Ubertrag-
barkeit

++ (Wissen
verbreitet
sich)

++

++

CO:-Bepreisung. Ein Preis auf Emissionen setzt Gberall dort an, wo fossile Energie verbraucht
wird, und Uberlasst die Wahl der Mittel den Betroffenen. Deshalb gilt er als das kostengtinstigste
Einzelinstrument. Drei Einschrankungen:

« Verteilung. Haushalte mit geringem Einkommen geben einen grosseren Teil ihres Budgets fur
Energie aus. Ohne Ausgleich wirkt der Preis deshalb belastend fir die Armeren. Werden die
Einnahmen gleichmassig pro Kopf zurlickgegeben, kehrt sich das um; der IPCC halt fest, dass
sich die Verteilungswirkungen so ausgleichen lassen [Q08, E.4.2].

o Akzeptanz. Der Preis ist sichtbar, der Nutzen nicht. Abgaben auf Treibstoffe und Heizen haben
in mehreren Landern heftigen Widerstand ausgelost (Kap. 12.2). Im Politikmodell senkt Riick-
verteilung die Erwarmung 2100 im Mittel um 0,34 °C, weil die Politik weniger oft zurickgenom-
men wird (Kap. 17.8) — als Mechanismus plausibel, als Zahl nicht belastbar.

o Wirkungsgrenzen. Wo Alternativen fehlen oder Entscheider und Zahler nicht dieselben sind —
Mietwohnungen, fehlender 6ffentlicher Verkehr —, verteuert der Preis, ohne zu lenken (Kap.
12.2, 13.5).
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Emissionshandel. Die Obergrenze legt die Menge fest, was die Klimawirkung sicherer macht als
bei einer Abgabe; daflir schwankt der Preis. Der Handel braucht eine leistungsfahige Verwaltung

fir Messung und Kontrolle und ist deshalb schlechter tibertragbar. Wo er Unternehmen und nicht
Haushalte unmittelbar trifft, ist er politisch weniger sichtbar als eine Abgabe.

Abbau fossiler Subventionen. Er senkt Emissionen und verbessert die 6ffentlichen Einnahmen
[Q08, E.4.2]. Die direkten Subventionen werden fiir 2024 auf 725 Mrd. USD beziffert; ihr Abbau
wirde die CO.-Emissionen bis 2035 um 6 % unter den Referenzverlauf senken [Q47, Zusammen-
fassung]. Politisch ist der Abbau eines der schwierigsten Vorhaben, weil er sofort spiirbare Preis-
anstiege ausldst. Als Hilfe fir Arme sind die Subventionen dabei wenig zielgenau: Von jedem Dol-
lar erreichen nur 8 Cent das armste Flnftel der Haushalte [Q47, Zusammenfassung]. Die Gerech-
tigkeitswirkung des Abbaus hangt davon ab, ob die frei werdenden Mittel gezielt an diese Haus-
halte gehen.

Standards und Vorschriften — Grenzwerte fur Fahrzeuge, Gebaude und Gerate, Verbote neuer
fossiler Heizungen. Sie wirken auch dort, wo Preise nicht lenken, und sind flr die Betroffenen be-
rechenbar. Daflr sind sie weniger kostengunstig, weil sie allen die gleiche Lésung vorschreiben,
und sie kénnen als Bevormundung empfunden werden. Die Kosten sind fiir die Betroffenen weni-
ger sichtbar als bei einer Abgabe, aber nicht geringer. Gerecht sind sie, wenn Ubergangsfristen
und Hartefallhilfen bestehen.

Forderung und Investitionshilfen. Politisch das am leichtesten durchsetzbare Instrument, weil es
Gewinner sichtbar macht. Es hat drei Nachteile: Es belastet den Staatshaushalt (Kap. 17.6); es
fordert auch, was ohnehin geschehen ware; und es kommt oft jenen zugute, die sich die Investition
leisten kdnnen — Eigentimer statt Mietende. Wo die 6ffentliche Hand knapp bei Kasse ist, steht
das Instrument kaum zur Verfligung. Zielgenauigkeit — Forderung nach Einkommen — verbessert
Wirkung und Gerechtigkeit.

Offentliche Infrastruktur. Stromnetze, 6ffentlicher Verkehr, Warmenetze und Ladeinfrastruktur
mindern selbst wenig, sind aber Voraussetzung dafir, dass Preise und Vorschriften wirken kénnen.
Die Investitionen in Netze sind seit 2015 weniger als halb so schnell gewachsen wie jene in die Er-
zeugung [Q10]. Infrastruktur wirkt Gber Jahrzehnte und wird kaum zurlickgebaut — das macht sie
zum dauerhaftesten Instrument.

Forschung und Entwicklung. Unverzichtbar fir die schwierigen Reste — Industrieprozesse,
Langzeitspeicher, CO.-Entnahme (Kap. 13.12). Die Wirkung tritt spat und ungewiss ein. Als allei-
nige Strategie ist Forschung deshalb ungeeignet; als Erganzung ist sie die Massnahme mit dem
grossten Nutzen fUr andere Lander, weil glinstigere Technik weltweit verflgbar wird. Der Preisver-
fall bei Solarenergie und Batterien um je 85 % in einem Jahrzehnt [Q08, B.4.1] ist das wichtigste
Beispiel.

Grenzausgleich und Abkommen unter Willigen. Sie sollen verhindern, dass Produktion in Lan-
der mit schwacheren Auflagen abwandert, und Anreize zum Mitmachen setzen. Sie sind aufwen-
dig, handelspolitisch umstritten und belasten Exporteure aus armeren Landern (Kap. 12.4). Im Po-
litikmodell wirkt Kooperation schwach (-0,03 °C); das ist vermutlich eine Eigenschaft der Modell-
struktur und wird nicht als Befund gewertet (Kap. 17.8).

Internationale Finanzierung. Minderung ist in vielen Schwellen- und Entwicklungslandern gtinsti-
ger als in Industriestaaten, scheitert aber an teurem Kapital (Kap. 12.6). Anpassungsfinanzierung
erreicht die Verwundbarsten. Der Bedarf von rund 305 Mrd. USD pro Jahr steht Mitteln gegentber,
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die zuletzt um 1 Mrd. USD pro Jahr wuchsen [Q42]. Sachlich gehort das Instrument zu den wirk-
samsten und gerechtesten; politisch ist es in den Geberlandern schwer zu vermitteln und von
Haushaltslage und Regierungswechseln abhangig.

Raumplanung fiir Anpassung. Gefahrdete Flachen von Bebauung freizuhalten ist die wirksamste
und ginstigste Form des Hochwasserschutzes und zugleich die am schwersten durchsetzbare,
weil sie in Eigentum eingreift (Kap. 13.10).

Information und Beteiligung. Menschen unterschatzen weltweit die Bereitschaft ihrer Mitburger,
zum Klimaschutz beizutragen [Q43]. Diese Lucke sichtbar zu machen kostet wenig. Beteiligungs-
verfahren erhéhen die Legitimitat [Q08, D.3.3]. Eine eigene Klimawirkung ist nicht belegt; das In-
strument stitzt die anderen.

Was der Instrumentenvergleich zeigt

1. Kein Instrument ist in allen Kriterien glinstig. Die kostengtinstigsten (Preis, Subventionsab-
bau) sind politisch am schwierigsten; die politisch einfachsten (Férderung, Forschung) sind
teuer oder langsam.

2. Die Ausgestaltung zahlt mehr als die Wahl des Instruments. Derselbe CO--Preis ist mit und
ohne Ruckverteilung in zwei Kriterien um zwei Stufen verschieden.

3. Instrumente erganzen sich. Ein Preis lenkt nur, wo Infrastruktur Alternativen bietet; Vorschrif-
ten wirken, wo der Preis nicht ankommt; Férderung federt ab, was beide an Harten erzeugen.

4. Fiskalisch gibt es zwei Gruppen: Instrumente, die Einnahmen bringen (Preis, Subventions-
abbau), und solche, die kosten (Foérderung, Infrastruktur, Finanzierung). Eine Strategie, die nur
auf die zweite Gruppe setzt, stosst an Haushaltsgrenzen — am schnellsten in Landern mit teu-
rem Kapital.

19.4 Handlungsfelder

Die technische Beurteilung steht in Kapitel 13.12. Hier werden die Felder nach den sieben Krite-
rien eingeordnet.

Handlungs- = Klimawir- Kosten/Nut = Gerechtig- | Umsetzbar- Dauerhaf- Technik Ubertrag-
feld kung zen keit keit tigkeit barkeit

Ausbau von | ++ ++ + + ++ ++ ++
Solar- und

Windener-

gie mit Net-

zen und

Speichern

Elektrifizie- | ++ + o ) ++ ++ +
rung von

Verkehr und

Waérme

Energieeffi- + ++ o o ++ ++ +
zienz,

Gebaudesa-

nierung

Aaron Veider 127



Handlungs- = Klimawir- Kosten/Nut = Gerechtig- | Umsetzbar- Dauerhaf- Technik Ubertrag-
feld kung zen keit keit tigkeit barkeit
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Kusten-
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cherung und | Schaden)
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in verwund-
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Landern
Anmerkungen.

« Solar, Wind, Netze. Mehr als 90 % der 2025 zugebauten erneuerbaren Grosskapazitat war
glnstiger als die glinstigste neue fossile Alternative [Q45]. Das Feld ist in allen Kriterien glins-
tig; begrenzend sind Netze, Bewilligungen und der Ausgleich im Winter (Kap. 13.2, 13.3).

« Kohleausstieg. Hohe Klimawirkung und grosser Gesundheitsnutzen, aber konzentrierte Ver-
luste in einzelnen Regionen — der klassische Fall, in dem wenige Betroffene viel zu verlieren

Aaron Veider 128



haben (Kap. 12.1).

o Methan. Die Minderung wirkt innert Jahren auf die Temperatur und zahlt zu den glinstigsten
Optionen [Q08, C.12.1]. Sie ersetzt die CO.-Minderung nicht, weil die langfristige Erwarmung
an den kumulierten CO.-Emissionen hangt (Kap. 5).

» Waldschutz. Giinstig und wirksam, aber umkehrbar: Der gespeicherte Kohlenstoff kann durch
Brand, Dirre oder Rodung wieder frei werden (Kap. 13.7, 13.8).

o Ernahrung und Konsum. Hohes Potenzial — nachfrageseitige Strategien konnten die Emissio-
nen in Gebauden, Landverkehr und Ernahrung bis 2050 um 40-70 % senken [Q08, C.10.2] —,
aber Eingriffe in Lebensgewohnheiten sind politisch am heikelsten. Wirksam sind hier eher An-

gebote und Infrastruktur als Vorschriften.

» CO:-Entnahme. Fir Restemissionen nétig [Q08, C.11], als Ersatz fur Minderung ungeeignet.
Die heutige Kapazitat liegt rund zwei Grossenordnungen unter dem Bedarf des Pfades C1
(Kap. 13.7). Wer heute auf spatere Enthahme setzt, ibertragt Kosten und Risiko des Schei-
terns auf spatere Generationen.

« Anpassung. Hitzeschutz ist das Feld mit dem gtinstigsten Verhaltnis von Aufwand und Nutzen.
Die Erfahrung zeigt aber seine Grenze: Im Sommer 2022 starben in Europa trotz zwanzig Jah-
ren Hitzeschutzplanen rund 60 000 Menschen [Q48].

19.5 Strategien im Vergleich

Vier Gesamtansatze werden in der politischen Debatte vertreten. Sie werden hier in zugespitzter

Form verglichen; reale Politik mischt sie.

Kern

Fiihrt etwa zu
Szenario

Klimawirkung

Kosten/Nutzen

Soziale
Gerechtigkeit

Politische
Umsetzbarkeit

Langfristige
Wirksamkeit

Technologische
Machbarkeit
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1 Abwarten und
anpassen

Geltende Politik fort-
fuhren; Mittel in An-
passung und Wachs-
tum lenken

o —hangt an der
Schadensannahme
(Kap. 17.4, 17.10)

—- (Schaden treffen
die Armsten; Kap.
17.7)

++ kurzfristig; — wenn
Schaden zunehmen

—= (unumkehrbare
Folgen)

++

2 Vorrang fiir
Technologie

Forschung, Forde-
rung, Industriepolitik;
keine Verteuerung

zwischen A und B2

o

- (teuer je Tonne)

++

o (setzt auf
Kunftiges)
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Preis
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++
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++
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sung, internationale
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aber mit mehr
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Internationale

1 Abwarten und
anpassen

- (arme Lander koén-

2 Vorrang fiir
Technologie

- (teuer fur arme

3 Vorrang fiir den
Preis

o

4 Abgestimmtes
Biindel

+ mit Finanzierung

Ubertragbarkeit nen sich Anpassung Staaten), aber Tech-
am wenigsten nik verbreitet sich
leisten)

Hauptrisiko nicht korrigierbar, zu langsam; Abwehrreaktion und Komplexitat; Uberfor-
falls die Schaden ho- | Haushaltsgrenzen Ricknahme derung der
her sind als Verwaltung
angenommen

Strategie 1 — Abwarten und anpassen. Sie hat einen ernst zu nehmenden Kern: Bis 2050 Iasst
sich das Klima kaum beeinflussen, Anpassung und Entwicklung schitzen die Verwundbarsten in
dieser Zeit am wirksamsten (Kap. 16, 18.4), und mit den tiefsten Schadensschatzungen ist sie bis
2100 rechnerisch im Vorteil (Kap. 17.4). Inre Schwache ist die Unumkehrbarkeit. Sie setzt voraus,
dass die Schaden so gering bleiben wie in den aufzahlenden Schatzungen, dass keine Schwellen
Uberschritten werden und dass die Zeit nach 2100 wenig zahlt. Trifft eine dieser Annahmen nicht
zu, ist der Irrtum nicht mehr zu beheben: In der verlangerten Simulation liegt die Erwarmung 2200
bei 3,4 bis 3,8 °C (Kap. 17.10). Anpassung wird zudem mit steigender Erwarmung teurer und weni-
ger wirksam [Q07, C.3].

Strategie 2 — Vorrang fiir Technologie. Sie vermeidet die politischen Kosten von Preisen und
Vorschriften und hat reale Erfolge vorzuweisen: Der Preisverfall erneuerbarer Energien geht we-
sentlich auf Forderung zuriick. Als alleinige Strategie reicht sie nicht. Sie ist teuer je vermiedene
Tonne, belastet die Staatshaushalte und Iasst die bestehenden fossilen Anlagen in Betrieb, so-
lange deren Nutzung nichts kostet. Fur die bis 2035 nétige Minderung kommt neue Technik zu
spat; die dafir notige ist vorhanden (Kap. 13.12).

Strategie 3 — Vorrang fiir den Preis. Die 6konomisch Gberzeugendste und politisch verletzlichste
Strategie. lhr Risiko ist nicht, dass der Preis nicht wirkt, sondern dass er nicht eingeflihrt oder wie-
der abgeschafft wird. Im Politikmodell entscheidet die Rickverteilung dariber, ob eine kostenwirk-
same Politik Bestand hat (Kap. 17.8). Zudem lenkt ein Preis nur, wo Alternativen bestehen.

Strategie 4 — Abgestimmtes Biindel. Sie verbindet die Instrumente so, dass jedes die Schwache
eines anderen ausgleicht: Preis fir die Kostenwirksamkeit, Riickverteilung fiir die Akzeptanz, Infra-
struktur fir die Alternativen, Standards fiir Bereiche ohne Preiswirkung, Férderung fur Hartefalle
und friihe Technik, Anpassung fiir das nicht mehr Vermeidbare. Ihr Nachteil ist die Komplexitat:
Viele Massnahmen zugleich verlangen eine leistungsfahige Verwaltung (Kap. 12.5) und sind anfal-
lig fiir Widerspriiche und Uberregulierung. Ein Biindel ist nicht deshalb gut, weil es viel enthalt.

19.6 Wie die Gewichtung der Kriterien die Rangfolge bestimmt

Die Strategien lassen sich nicht ohne Wertentscheidung in eine Reihenfolge bringen. Vier typische
Gewichtungen:

Wer vor allem gewichtet ... ... stuft am hochsten ein ... und nimmt in Kauf

Kostenwirksamkeit heute Strategie 3, bei tiefen Schadensan-

nahmen Strategie 1

Akzeptanzrisiken bzw. unumkehrbare
Folgen
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Wer vor allem gewichtet ...

Vermeidung unumkehrbarer
Schaden

Soziale Gerechtigkeit

Politische Machbarkeit in der
nachsten Wahlperiode

... stuft am hochsten ein

Strategie 4 oder 3, konsequent
umgesetzt

Strategie 4 mit Rickverteilung und in-
ternationaler Finanzierung

Strategie 2 oder 1

Zwei Feststellungen sind von der Gewichtung unabhangig:

... und nimmt in Kauf

hohere Kosten bis 2050

geringere Kostenwirksamkeit

geringere Klimawirkung, héhere Kos-
ten spater

1. Strategie 1 ist die einzige, deren Hauptrisiko nicht korrigierbar ist. Die Risiken der ande-
ren drei — zu teuer, zu langsam, politisch gescheitert — lassen sich durch Nachsteuern beheben

(Kap. 18.7).

2. Keine Strategie kommt ohne Anpassung aus. Die Erwarmung bis 2050 ist in allen Pfaden

nahezu gleich.

19.7 Zielkonflikte

Die folgenden Konflikte lassen sich nicht auflésen, nur gestalten. Sie sind in Kapitel 20

offenzulegen.

Zielkonflikt

Kostenwirksamkeit gegen
Akzeptanz

Tempo gegen Sorgfalt
Klimaschutz gegen Landschaft und
Biodiversitat

Heute gegen morgen

Inland gegen Ausland

Minderung gegen Anpassung

Versorgungssicherheit gegen
Ausstiegstempo

Verursacherprinzip gegen
Zahlungsféhigkeit

Nationale Souveranitidt gegen
Wirksamkeit

19.8 Zwischenergebnis

Inhalt

Die glinstigsten Instrumente sind die
am wenigsten beliebten

Raschere Bewilligungen beschneiden
Mitsprache und Naturschutz

Erneuerbare Energien brauchen
Flache

Kosten jetzt, Nutzen nach 2050

Eine Tonne lasst sich im Ausland oft
glnstiger mindern; Verantwortung
und Kontrolle sprechen fiur das Inland

Beide beanspruchen dieselben knap-
pen Mittel

Steuerbare Leistung im Winter gegen
rasche Stilllegung

Wer verursacht, soll zahlen — aber
einkommensschwache Haushalte
kénnen es am wenigsten

Wirksame internationale Regeln
schranken nationale Spielraume ein

Wo er sich zeigt

CO:-Preis gegen Forderung

Netze, Wind- und Wasserkraft

alpine Solaranlagen, Wasserkraft,
Bioenergie

Diskontsatz; Staatshaushalte (Kap.
17.6, 17.10)

Auslandkompensation

offentliche Haushalte, internationale
Finanzierung

Kernenergie, Gaskraftwerke

Heizen, Mobilitat auf dem Land

Grenzausgleich, verbindliche Ziele

Der Vergleich legt die Grundlage fiir die Empfehlungen, nimmt sie aber nicht vorweg. Fest steht:
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1. Die Wahl der Instrumente ist weniger entscheidend als ihre Verbindung und Ausgestal-
tung. Verteilungswirkung, Verfligbarkeit von Alternativen und Verlasslichkeit bestimmen, ob
eine Politik Bestand hat — und damit ihre Klimawirkung.

2. Technisch ist der grossere Teil der Aufgabe I6sbar. Die glinstigen Felder — erneuerbarer
Strom, Elektrifizierung, Effizienz, Methan, Waldschutz — tragen die Hauptlast; die teuren wer-
den fir die Reste gebraucht.

3. Anpassung und Minderung gehoéren in dieselbe Strategie, wirken aber auf verschiedene
Risiken und Zeitrdume.

4. Die Rangfolge der Strategien hangt an Wertentscheidungen: am Gewicht kiinftiger Gene-
rationen, am Gewicht unumkehrbarer Verluste und an der Bereitschaft, heutige Lasten fur ei-
nen ungewissen, aber moglicherweise grossen kiinftigen Nutzen zu tragen. Diese Entschei-
dungen kann die Studie benennen, aber nicht ersetzen.

5. Offen bleibt die Kernfrage der Kosten-Nutzen-Abwagung. Bei tiefen Schadensannahmen
und hohem Diskontsatz spricht die Rechnung fir Strategie 1, bei mittleren und hohen Scha-
densannahmen und langerem Horizont dagegen (Kap. 17.10). Fur die Empfehlung ist deshalb
zu entscheiden, wie mit dieser Unsicherheit umzugehen ist — nach dem erwarteten Wert oder
nach der Vermeidung nicht korrigierbarer Fehler.
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20 Handlungsempfehlungen

Aaron Veider - Klimawandel und seine gesellschaftlichen Folgen - Stand 11. November 2026

Dieses Kapitel enthalt Wertungen. Sie sind aus den Befunden der Kapitel 5-19 abgeleitet
und als Wertungen gekennzeichnet. Wo eine Empfehlung von einer Wertentscheidung ab-

hangt, wird diese genannt.

20.1 Die Entscheidungsregel

Bevor Massnahmen empfohlen werden kénnen, ist zu klaren, nach welcher Regel entschieden
wird. Die Befunde lassen zwei Lesarten zu.

Lesart 1 — erwarteter Wert. Man wahlt den Pfad mit den geringsten erwarteten Gesamtkosten.
Dafir missen Schaden beziffert und kiinftige Kosten abgezinst werden. Das Ergebnis hangt dann
an Annahmen, Uber die die Forschung uneins ist: Mit tiefen Schadensschatzungen und einem Dis-
kontsatz von 3 % oder mehr ist die Fortsetzung der geltenden Politik rechnerisch im Vorteil, auch
Uber zwei Jahrhunderte. Mit mittleren Schatzungen kehrt sich das Ergebnis bei langerem Horizont
um, mit hohen ist konsequenter Klimaschutz in jedem Fall Uberlegen (Kap. 17.4, 17.10).

Lesart 2 — Vorsorge. Man wahlt den Pfad, bei dem ein Irrtum korrigierbar bleibt. Massgebend ist
dann nicht der erwartete Wert, sondern die Asymmetrie der moglichen Fehler:

Konsequenter Klimaschutz
gewahlt

Geltende Politik gewahlt

Die Schaden sind tatsachlich tief

Es wurde mehr ausgegeben als nétig:

im Modell 1 bis 2 Prozentpunkte der
diskontierten Wirtschaftsleistung. Der
Fehler ist begrenzt, und die Politik
|18sst sich lockern.

Es wurde gespart.

Die Schaden sind tatsachlich hoch

Schwere, teils unumkehrbare Scha-
den wurden vermieden.

Verluste bis zu einem Flinftel der
Wirtschaftsleistung und mehr, tiber 3
°C Erwarmung im 22. Jahrhundert,
Uberschrittene Schwellen. Der Fehler
lasst sich nicht beheben.

Die Studie folgt der zweiten Lesart. Das ist eine Wertentscheidung, keine Rechnung. Sie stitzt

sich auf vier Befunde:

1. Das Wissen reicht fiir Lesart 1 nicht aus. Die Schadensschatzungen unterscheiden sich um
den Faktor elf, und das Modell kann zwischen ihnen nicht entscheiden (Kap. 17.4). Ein Erwar-
tungswert Gber Grossen, deren Verteilung unbekannt ist, tduscht Genauigkeit vor.

2. Die schwersten Risiken sind unumkehrbar — Meeresspiegel, Eisschilde, Artenverlust (Kap.
18.4). Gegen sie hilft spater weder Geld noch Technik.

3. Die Unsicherheit ist nicht symmetrisch. Riickkopplungen und Schwelleneffekte verschlech-
tern den Pfad mit hoher Erwarmung stark und den mit tiefer kaum (Kap. 17.9, 18.6).

4. Die Risiken des Klimaschutzes sind umkehrbar (Kap. 18.7).
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Die Gegenposition ist nicht unvernlnftig und wird hier ausdricklich festgehalten: Wer die aufzah-
lenden Schadensschatzungen fiir zutreffend halt, die Wahrscheinlichkeit von Schwelleneffekten fiir
gering und das Wohl heutiger Armer hoher gewichtet als das kiinftiger Generationen, kann begriin-
det zu einer anderen Empfehlung kommen — mehr Mittel fir Entwicklung und Anpassung, weniger
fur rasche Minderung. Die Studie kann diese Position nicht widerlegen. Sie halt sie fir die riskan-
tere, weil sie auf drei Annahmen zugleich angewiesen ist und ihr Irrtum nicht korrigierbar ware.

Was aus der Regel folgt und was nicht. Vorsorge heisst nicht «um jeden Preis». Aus ihr folgt,
die Erwarmung so tief zu halten, wie es mit verfligbaren Mitteln und tragbaren Kosten maoglich ist,
und dabei Massnahmen zu bevorzugen, die auch dann sinnvoll sind, wenn die Schaden geringer
ausfallen als befirchtet. Sie rechtfertigt keine Massnahmen, die mehr schaden als nitzen, und
keine Empfehlungen, die sich auf spekulative Risiken stitzen (Kap. 18.8).

20.2 Der empfohlene Ansatz im Uberblick

Zielpfad. Die Studie empfiehlt, auf einen Pfad zwischen den Szenarien B2 und C2 hinzuarbeiten:
Erwarmung deutlich unter 2 °C, ohne sich auf grossflachige CO.-Entnahme zu verlassen.

Begrundung:

e C2 halt die Erwarmung in 96 % der Laufe unter 2 °C und stabilisiert sie (Kap. 17.4).

e C1— Ruckkehr auf 1,5 °C — setzt eine CO.-Entnahme voraus, die rund zwei Gréssenordnun-
gen Uber der heutigen Kapazitat liegt (Kap. 13.7). Darauf zu bauen ware mit dem Vorsorgege-

danken nicht vereinbar.

» Politik, die auf Zustimmung angewiesen ist, erreicht im Modell von sich aus rund 2 °C (Kap.
17.8). Der Abstand zu C2 ist die Aufgabe, die durch bessere Gestaltung zu schliessen ist.

Strategie. Empfohlen wird das abgestimmte Biindel (Strategie 4, Kap. 19.5), nicht weil es am
meisten enthalt, sondern weil jedes seiner Teile eine Schwache eines anderen ausgleicht. Vier
Grundsatze ordnen die Massnahmen:

Grundsatz

1 Zuerst, was sich in jedem Fall
lohnt

2 Frih statt spater

3 Verteilung von Anfang an

4 Minderung und Anpassung
zugleich

Inhalt

Massnahmen mit eigenem Nutzen —
saubere Luft, tiefere Energiekosten,
Versorgungssicherheit, Schutz vor
Hitze und Hochwasser

Verfligbare, glinstige Minderung jetzt
umsetzen

Lasten sichtbar ausgleichen, Alterna-
tiven vor Verteuerung bereitstellen

Anpassung fiurr das nicht mehr Ver-
meidbare, Minderung gegen das
Unumkehrbare

Begriindung

Sie sind auch bei tiefen Klimascha-
den richtig und hangen nicht vom
Handeln anderer Staaten ab (Kap.
12.9)

Jedes Jahrfinft Verzogerung kostet
knapp 0,1 °C Spitzenerwarmung
(Kap. 17.5)

Politik, die als ungerecht empfunden
wird, hat keinen Bestand — und damit
keine Klimawirkung (Kap. 17.8)

Bis 2050 ist das Klima in allen Pfaden
nahezu gleich (Kap. 16)

Aufbau der Empfehlungen. Fir jede der drei Ebenen — Welt, Industriestaaten, Schweiz — werden

unterschieden:

o kurzfristig wirksame Massnahmen (Wirkung in den nachsten zehn Jahren),
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« langfristige strukturelle Veranderungen (Wirkung tber Jahrzehnte),

« ergdanzende Massnahmen (stlitzen die anderen, wirken allein wenig).

20.3 Globale Ebene

Kurzfristig wirksam

Nr.

G1

G2

G3

G4

G5

Langfristig strukturell

Nr.

G6

G7

G8

Aaron Veider

Massnahme

Ausbau von Solar- und
Windenergie mit Netzen
und Speichern beschleu-
nigen, vor allem in Schwel-
len- und
Entwicklungslandern

Methanemissionen aus
0l, Gas, Kohle und Abfall
mindern

Entwaldung stoppen

Keine neuen Kohlekraft-
werke ohne Abschei-
dung; bestehende schritt-
weise ersetzen

Frihwarnsysteme und
Hitzeschutz weltweit
ausbauen

Massnahme

Kapitalkosten fiir Klima-
schutz in &rmeren Lan-
dern senken — durch Ga-
rantien, Entwicklungsban-
ken, Risikoteilung

Anpassungsfinanzierung
an den Bedarf heranfiih-
ren und auf die Verwund-
barsten ausrichten

Entwicklung und Anpas-
sung zusammen planen:
Grundversorgung, soziale
Sicherung, Gesundheit

Begriindung

In allen sieben Kriterien
glinstig; uber 90 % der
neuen Kapazitat glinstiger
als fossile Alternativen;
Engpass sind Netze und
Kapitalkosten

Wirkt innert Jahren auf die
Temperatur; gehort zu den
glinstigsten Optionen

Glnstig und wirksam; Er-
folg hangt an Durchsetzung
und an Einkommen fiir die
Bevdlkerung vor Ort

Bestehende und geplante
fossile Anlagen Ubersteigen
bereits das Budget fir 1,5
°C

Gunstigstes Verhaltnis von
Aufwand und Nutzen;
schutzt bis 2050 unabhan-
gig vom Emissionspfad

Begriindung

Kapital ist dort am teuers-
ten, wo es am dringendsten
gebraucht wird; die Investi-
tionslicke ist dort am
grossten

Bedarf rund 305 Mrd. USD
pro Jahr; die beschlossene
Verdreifachung deckt 20—
29 %. Gezielte Hilfe wirkt
im Modell starker als breite

Rasche, breit verteilte Ent-
wicklung halbiert die Ar-
mutswirkung des Klima-
wandels und senkt das
Konfliktrisiko
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Fundstelle

Kap. 13.2, 19.4; [Q45],
[Q10]

Kap. 19.4; [Q08, C.12.1]

Kap. 13.8; [Q03]

Kap. 12.3; [Q08, B.7]

Kap. 13.10, 19.4; [Q07,
c.2.1]

Fundstelle

Kap. 12.6; [Q08, E.5.1]

Kap. 1.7, 17.7; [Q42]

Kap. 9.6, 11.4; [Q40], [Q07,
B.4.7]



Nr.
G9

G10

Erganzend

Nr.
G111

G12

G13

G14

Massnahme

Fossile Subventionen
schrittweise abbauen und
die Mittel an einkom-
mensschwache Haus-
halte zuriickgeben

CO:-Bepreisung auswei-
ten, mit sichtbarer
Riuickverteilung

Massnahme

Abkommen unter willigen
Staaten zu einzelnen Bran-
chen und Technologien,
statt auf einen umfassen-
den bindenden Vertrag zu
warten

Forschung zu den
schwierigen Resten: In-
dustrieprozesse, Langzeit-
speicher, CO.-Entnahme

CO:-Entnahme nur fiir
Restemissionen einpla-
nen, nicht als Ersatz fir
Minderung

Rechtliche Vorsorge fiir
Staaten, deren Gebiet un-
bewohnbar wird

Was auf globaler Ebene nicht empfohlen wird
strahlung werden nicht als Handlungsoption bewertet (Kap. 13.7). Ein weltweit einheitlicher CO--
Preis ware wirksam, ist aber auf absehbare Zeit nicht erreichbar; die Empfehlungen setzen ihn

nicht voraus.

20.4 Industriestaaten

Begriindung

Senkt Emissionen und ent-

lastet Staatshaushalte; nur

8 Cent je Subventionsdollar
erreichen das armste Fiinf-
tel; ohne Ausgleich politisch
nicht haltbar

Kostenglnstigstes Instru-
ment; Rickverteilung ent-
scheidet Uber den Bestand

Begriindung

Das Pariser Abkommen
kennt keine Sanktionen und
ist verwundbar gegenuber
dem Ruckzug grosser
Emittenten

Nétig fur die Zeit nach
2035; gunstigere Technik
kommt allen Landern
zugute

Heutige Kapazitat weit un-
ter dem Bedarf; Risiko des
Scheiterns lage bei spate-
ren Generationen

Fur einige Inselstaaten ist
der Meeresspiegelanstieg
existenzbedrohend; das
Volkerrecht hat keine fer-
tige Antwort

Fundstelle

Kap. 12.3, 19.3; [Q08,
E.4.2], [Q47]

Kap. 17.8, 19.3

Fundstelle

Kap. 11.7

Kap. 13.12

Kap. 13.7

Kap. 11.5; [Q07, B.4.5]

. Verfahren zur Abschwachung der Sonnenein-

Industriestaaten haben die héchsten historischen Emissionen, die grésste Finanzkraft und die leis-
tungsfahigsten Verwaltungen. lhre Rolle ist dreifach: die eigenen Emissionen senken, Technik ver-
billigen und Minderung und Anpassung andernorts mitfinanzieren.

Aaron Veider
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Kurzfristig wirksam

Nr.

Langfristig strukturell

Nr.

Aaron Veider

Massnahme

Netzausbau und Bewilli-
gungsverfahren
beschleunigen

Ersatz fossiler Heizungen
und Elektrifizierung des
Strassenverkehrs, mit ein-
kommensabhangiger
Forderung

Hitzeaktionspldne mit
aufsuchender Betreuung;
Arbeitsschutz bei Hitze

Effizienzstandards fiir
Geréte, Fahrzeuge und
Gebdude anheben

Massnahme

CO:-Preis auf alle Sekto-
ren ausdehnen und die
Einnahmen liberwiegend
pro Kopf zuriickgeben

Gesetzlich verankerte
Ziele mit Zwischenschrit-
ten und unabhéngiger
Uberpriifung

Gebdudebestand sanie-
ren und zugleich an Hitze
anpassen; Mietrecht so ge-
stalten, dass Eigentimer
investieren und Mietende
nicht Gberlastet werden

Raumplanung an kiinftige
Gefahren anpassen: ge-
fahrdete Flachen freihalten,
Stadte begrinen und
entsiegeln

Ubergang fiir betroffene
Regionen und Beschaf-
tigte gestalten

Begriindung

Der Engpass der Energie-
wende liegt bei der Umset-
zung: Netzinvestitionen
wachsen weniger als halb
so schnell wie jene in die
Erzeugung

Technik ist reif und im Be-
trieb meist glinstiger; die
Anschaffung ist die Hirde.
Forderung nach Einkom-
men vermeidet, dass vor al-
lem Wohlhabende
profitieren

Hitze ist das Gesundheitsri-
siko, bei dem Vorsorge am
meisten bewirkt; be-
stehende Plane reichen
nicht aus (rund 60 000 Hit-
zetote in Europa 2022)

Effizientere Gerate sind
ohne oder mit geringen
Mehrkosten verfugbar und
werden dennoch nicht
gekauft

Begriindung

Kostengunstig; mit Rick-
verteilung fir die Mehrheit
der Haushalte mit geringem
Einkommen entlastend und
politisch stabiler

Schafft Verlasslichkeit Giber
Wabhlperioden hinweg; In-
vestitionen brauchen bere-
chenbare Bedingungen

Gebaude sind langlebig;
Sanierung dient Minderung
und Anpassung; geteilte
Anreize sind das
Haupthindernis

Wirksamste und gunstigste
Form der Schadensvermei-
dung; Schutzbauten allein
verleiten zu mehr Bebau-
ung im Gefahrengebiet

Konzentrierte Verlierer or-
ganisieren Widerstand;
neue Stellen entstehen
nicht zwingend am selben
Ort
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Fundstelle

Kap. 12.5; [Q10]

Kap. 13.4, 19.3

Kap. 14; [Q48], [Q17]

Kap. 13.5; [Q10]

Fundstelle

Kap. 19.3; [Q08, E.4.2]

Kap. 12.9

Kap. 13.9

Kap. 13.10; [Q07, C.4]

Kap. 10.5, 12.1



Nr.
110

Erganzend

Nr.

111

112

113

114

20.5 Schweiz

Massnahme

Zusagen zur internationa-
len Finanzierung einhal-
ten und verstetigen

Massnahme

Bestehende Kernkraft-
werke weiterbetreiben,
solange sie sicher sind;
Neubau als Option offen-
halten, ohne den Ausbau
schnellerer Alternativen da-
von abhangig zu machen

Lieferketten fiir kritische
Rohstoffe und Anlagen
verbreitern

Versicherbarkeit erhalten:
Pravention fordern, Risiken
offenlegen

Tatsachliche Zustimmung
sichtbar machen; Betrof-
fene beteiligen

Begriindung

Glaubwurdigkeit ist Voraus-
setzung fur Zusammenar-
beit; Minderung im Ausland
ist oft glinstiger

Begriindung

Weiterbetrieb ist glinstige
emissionsarme Erzeugung;
Neubauten kommen fiir
2035 zu spat und sind teuer

Starke Konzentration ist
eine Schwachstelle der
Energiesicherheit

Zieht sich die Versicherung
zurlck, fallen Schaden auf
Eigentiimer, Banken und
Staat

Menschen unterschatzen

die Bereitschaft ihrer Mit-

birger; Beteiligung erhoht
die Legitimitat

Fundstelle

Kap. 12.6; [Q42]

Fundstelle

Kap. 13.6

Kap. 11.6; [Q10]

Kap. 9.4; [Q41]

Kap. 12.2; [Q43]

Ausgangslage. Die Schweiz hat sich um 2,9 °C erwarmt, rund doppelt so stark wie die Welt im
Mittel [Q13]. Ihre Inlandemissionen lagen 2024 27 % unter jenen von 1990; gesetzlich verlangt
sind netto null bis 2050 und mindestens —75 % bis 2040 [Q50, Q34]. Drei Eigenheiten pragen die

Empfehlungen (Kap. 15):

1. Das eigene Klima kann die Schweiz nicht bestimmen. Ihre Inlandemissionen machen weni-
ger als ein Tausendstel der weltweiten aus. Der Nutzen eigener Minderung liegt in Glaubwdr-
digkeit, Technikentwicklung, geringerer Abhangigkeit von Energieimporten und sauberer Luft —
nicht in einem messbar kiihleren Schweizer Klima.

2. Der grossere Teil des Fussabdrucks und der Risiken liegt im Ausland: rund 15 Tonnen pro
Kopf mit Importen gegeniber 4,5 im Inland [Q51]; Risiken Gber Handel, Finanzplatz und Stabi-
litdt anderer Regionen.

3. Direkte Demokratie. Massnahmen brauchen Mehrheiten an der Urne. Vorlagen mit Férderung
fanden sie, eine mit Abgaben nicht [Q51].
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Kurzfristig wirksam

Nr.
S1

S2

S3

S4

S5

Langfristig strukturell

Nr.

S6

S7

Aaron Veider

Massnahme

Hitzeschutz verstéarken:
Aktionsplane in allen Kan-
tonen, aufsuchende Betreu-
ung alleinlebender alterer
Menschen, Hitzeschutz in
Heimen und Spitalern, Be-
grinung und Beschattung
dicht bebauter Quartiere

Emissionen des Verkehrs
senken: Elektrifizierung mit
Ladeinfrastruktur auch fir
Mietende, Ausbau des 6f-
fentlichen Verkehrs, An-
reize bei der
Fahrzeugbesteuerung

Heizungsersatz fortfiih-
ren, mit Unterstltzung fur
Eigentiimer mit geringem
Einkommen und Schutz der
Mietenden vor
Uberwalzung

Uberwachung von Natur-
gefahren im Hochgebirge
ausbauen; Gefahrenkarten
an tauenden Permafrost
und heftigere Nieder-
schlage anpassen

Wasserbewirtschaftung

fiir trockene Sommer re-
geln: Vorrangordnung, re-
gionale Planung

Massnahme

Winterstromversorgung
sichern: Speicherwasser-
kraft, Photovoltaik und
Windkraft mit hohem Win-
teranteil, Effizienz, gesi-
cherter Stromaustausch mit
den Nachbarlandern, Wei-
terbetrieb der bestehenden
Kernkraftwerke, solange sie
sicher sind

Mehrzweckspeicher pla-
nen — fir Strom, Bewasse-
rung und Hochwasserruck-
halt zugleich —, mit friiher
und offener Abwagung ge-
genuber Landschafts- und
Gewasserschutz

Begriindung

Hitze ist heute und kinftig
das grosste Klimarisiko der
Schweiz; 84 % der Hitzeto-
ten sind Uber 75; im Re-
kordsommer 2026 starben
trotz zwanzig Jahren Hitze-
schutz ahnlich viele Men-
schen wie 2003
(provisorisch)

Der Verkehr verursacht ein
Drittel der Emissionen und

hat seit 1990 nur 10 % ein-
gespart; verlangt sind 57 %
bis 2040

Der Gebaudesektor zeigt,
dass es geht (-47 %); ver-
langt sind -82 % bis 2040

Wachsendes Risiko von
Naturgefahren ist eine der
funf zentralen
Herausforderungen

Die Risiken durch Sommer-
trockenheit sind seit 2017
gestiegen; bis zu einem
Viertel weniger Sommerre-
gen bis 2060

Begriindung

Elektrifizierung erhdht den
Winterbedarf, Photovoltaik
liefert vor allem im Som-
mer; der Winter ist die ei-
gentliche Herausforderung

Schmelzwasser aus Glet-
schern nimmt spatestens
ab 2050 ab; Sommerab-
flisse sinken, Winterab-
flisse steigen
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Fundstelle

Kap. 15; [Q15], [Q49]

Kap. 15.13; [Q50], [Q34]

Kap. 15.13; [Q50]

Kap. 15; [Q15], [Q33]

Kap. 15; [Q15]

Fundstelle

Kap. 13.3, 15.7

Kap. 15.7, 15.10; [Q33]



Nr.
S8

S9

S10

S11

S12

Erganzend

Nr.

S13

S14

S15

S16

Aaron Veider

Massnahme

Lenkungsabgabe mit voll-
standiger, sichtbarer
Riickverteilung pro Kopf
weiterentwickeln und mit
Alternativen verbinden

Den Fussabdruck im Aus-
land angehen: Klimawir-
kung von Importen und Lie-
ferketten ausweisen; Aus-
richtung des Finanzplatzes
an den Klimazielen mit
Uberprifbaren Angaben

Internationale Klima- und

Anpassungsfinanzierung

als Eigeninteresse behan-
deln und verstetigen

Raumplanung und
Bauen: gefédhrdete Gebiete
freihalten, Siedlungsent-
wasserung auf Starkregen
auslegen, Gebaude som-
mertauglich bauen und
sanieren

Wald und Landwirtschaft
anpassen: standortge-
rechte Baumarten, Schutz-
waldpflege, trockenheits-
vertragliche Kulturen, spar-
same Bewasserung

Massnahme

Bergregionen beim Um-
bau des Tourismus be-
gleiten — keine Forderung
von Beschneiung in Lagen,
die absehbar nicht schnee-
sicher bleiben

Negativemissionen entwi-
ckeln, im Umfang der
schwer vermeidbaren
Restemissionen

Auslandkompensation
nur erganzend und mit
strenger Priifung

Forschung und Mess-
netze erhalten: Klimasze-
narien, Gletscher- und Per-
mafrostbeobachtung, Moni-
toring der Hitzesterblichkeit

Begriindung

Kostengunstig und fur die
Mehrheit entlastend; ohne
sichtbare Ruckgabe und
ohne Alternativen an der
Urne nicht mehrheitsfahig

Der grossere Teil der
Schweizer Emissionen und
Risiken entsteht im Ausland

Gemessen am eigenen Ri-
siko wiegen Beitrage im
Ausland mindestens so
schwer wie die Senkung
der Inlandsemissionen

Gebaude und Infrastruktur
sind fir das Klima des 20.
Jahrhunderts gebaut

Trockenstress und Hitze
treffen beide Sektoren stark

Begriindung

Tiefe Lagen verlieren die
Schneesicherheit zuerst;
technische Beschneiung
stosst an physikalische
Grenzen

Das Gesetz sieht sie flr
Restemissionen vor; 2024
erst 705 Tonnen
ausgewiesen

Gilnstig je Tonne, aber
schwer kontrollierbar; das
Gesetz verlangt Minderung
soweit moglich im Inland

Sie sind die Grundlage je-
der Anpassung und haben
diese Studie erst moglich
gemacht
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Fundstelle

Kap. 15.13,17.8, 19.3

Kap. 15.12; [Q51]

Kap. 15.12

Kap. 15.9, 15.10

Kap. 15; [Q15]

Fundstelle

Kap. 15.8; [Q13]

Kap. 15.13; [Q34], [Q50]

Kap. 15.13; [Q34]

Kap. 15



Vorbehalt. Die Empfehlungen fiir die Schweiz nennen Stossrichtungen, keine Mengen- oder Kos-
tenziele. Zahlen zu Strombedarf, Schneesicherheit und volkswirtschaftlichen Kosten sind in dieser
Studie nicht am Original geprift (Kap. 15) und werden deshalb nicht in Empfehlungen umgesetzt.

20.6 Zielkonflikte und wie die Empfehlungen damit umgehen

Zielkonflikt

Kostenwirksamkeit gegen
Akzeptanz

Heute gegen morgen

Minderung gegen Anpassung

Tempo gegen Sorgfalt

Klimaschutz gegen Landschaft und
Biodiversitat

Inland gegen Ausland

Versorgungssicherheit gegen
Ausstiegstempo

Verursacherprinzip gegen
Zahlungsfahigkeit

Zustimmung heute gegen Wirkung

Entscheid dieser Studie

Preis mit Ruckverteilung, erganzt
durch Forderung und Standards

Vorsorge: heutige Kosten fur die Ver-
meidung unumkehrbarer Schaden

Beides; kurzfristig Vorrang fur Anpas-
sung bei den Verwundbarsten, struk-
turell Vorrang fir Minderung

Verfahren straffen, Mitsprache friih
statt spat

Zuerst bebaute Flachen und be-
stehende Anlagen nutzen; neue
Standorte nach offener Abwagung

Minderung vorrangig im Inland; Fi-
nanzierung im Ausland zusatzlich,
nicht als Ersatz

Erst Ersatz, dann Abschaltung

Verursacher zahlen; Einnahmen flies-
sen pro Kopf zurtick; Hartefallhilfen

Lieber eine etwas schwachere Mass-
nahme, die Bestand hat, als eine
starke, die zuriickgenommen wird

Preis dieses Entscheids

Teurer je vermiedene Tonne als ein
reiner Preis

Bis etwa 2050 hohere Gesamtlast
und hohere Belastung der Staats-
haushalte (Kap. 17.4, 17.6)

Mittel werden geteilt; keines von bei-
den wird maximal verfolgt

Einzelne Eingriffe in Landschaft und
Natur werden in Kauf genommen

Langsamerer Ausbau als technisch
maoglich

Hohere Kosten je Tonne

Fossile und nukleare Anlagen laufen
langer, als manche winschen

Geringere Lenkungswirkung bei je-
nen, die Hilfe erhalten

Der Pfad liegt naher bei B2 als bei
C2, wenn die Gestaltung nicht gelingt

Der letzte Punkt verdient Betonung. Die Simulation zeigt, dass eine Politik, die an der Zustimmung
scheitert, weniger erreicht als eine, die weniger verlangt und bleibt (Kap. 17.8). Daraus folgt keine
Empfehlung fir Zurtickhaltung, sondern fir Sorgfalt bei der Verteilung.

20.7 Was die Empfehlungen voraussetzen und was sie gefahrdet

Voraussetzungen.

» Die grossen Emittenten unter den Schwellenlandern senken ihre Emissionen ebenfalls. Klima-
schutz in Industriestaaten ist notwendig, entscheidet das Ergebnis aber nicht allein (Kap. 12.6).

» Die Kosten erneuerbarer Energien und von Speichern bleiben tief oder sinken weiter.

+ Verwaltungen sind in der Lage, Bewilligungen, Netze und Férderprogramme umzusetzen.

Gefahrdungen.

« Riickzug grosser Staaten aus der Zusammenarbeit. Die Empfehlungen sind deshalb so ge-
wahlt, dass mdglichst viele auch ohne das Handeln anderer sinnvoll sind (Grundsatz 1).
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« Abwehrreaktionen gegen ungleich verteilte Lasten (Kap. 18.7).

» Haushaltsengpasse, die Férderung und Finanzierung beschneiden — daher das Gewicht auf
Instrumenten, die Einnahmen bringen.

« Vertrauen auf kiinftige Technik, das heutige Minderung verzégert.

Wann die Empfehlungen zu tiberpriifen waren. Die Studie nennt drei Entwicklungen, die eine
Neubewertung verlangen wirden:

1. Neue Belege, dass die wirtschaftlichen Schaden nahe an den tiefen Schatzungen liegen und
Schwelleneffekte unwahrscheinlich sind — das sprache fur mehr Gewicht auf Anpassung und
Entwicklung.

2. Neue Belege fiir nahe Kipppunkte oder Schaden nahe den hohen Schatzungen — das sprache
fur rascheres Handeln, als hier empfohlen.

3. Ein Durchbruch bei giinstiger, grossflachiger CO.-Entnahme — das wirde die Ruckkehr auf tie-
fere Temperaturen realistischer machen, aber die Minderung nicht ersetzen.

20.8 Die Empfehlungen in Kiirze

1. Entscheidungsregel: Vorsorge. Den Pfad wahlen, dessen Irrtum korrigierbar bleibt.
2. Ziel: Erwarmung deutlich unter 2 °C, ohne sich auf grossflachige CO.-Entnahme zu verlassen.

3. Zuerst die verfligbaren, glinstigen Massnahmen: erneuerbarer Strom mit Netzen, Elektrifizie-
rung, Effizienz, Methan, Waldschutz — und Hitzeschutz und Frihwarnung.

4. Strukturell: CO:-Preis mit Riickverteilung, verlassliche gesetzliche Ziele, Infrastruktur, ange-
passte Raumplanung, tiefere Kapitalkosten und Anpassungsfinanzierung fir &rmere Lander.

5. Durchgehend: Verteilungswirkung von Anfang an gestalten. Sie entscheidet dariber, ob Kii-
mapolitik Bestand hat.

6. Fiir die Schweiz: Hitzeschutz, Verkehr, Winterstrom, Wasser und Naturgefahren im Inland;
Fussabdruck, Finanzplatz und Finanzierung im Ausland.

7. Nicht: auf kiinftige Technik warten, Anpassung als Ersatz fur Minderung behandeln oder Emp-
fehlungen auf spekulative Risiken stlitzen.
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21 Fazit

Aaron Veider - Klimawandel und seine gesellschaftlichen Folgen - Stand 11. November 2026

Das Fazit beantwortet die Leitfrage und die neun Teilfragen aus Kapitel 3 und benennt, was
die Studie nicht leisten konnte.

21.1 Antwort auf die Leitfrage

Wie verandert der menschengemachte Klimawandel unsere Gesellschaft, und welche 6kolo-
gischen, wirtschaftlichen, politischen und sozialen Folgen entstehen, wenn die Menschheit
ihre bisherigen Emissions- und Wirtschaftsweisen weitgehend fortsetzt?

Bei Fortsetzung der geltenden Politik erwarmt sich die Erde bis 2100 um rund 2,6 °C (2,2-3,1 °C in
der eigenen Simulation; bis 2,8 °C nach UNEP [Q01]) — und die Erwarmung halt dann an. Das ist
keine Katastrophe im Sinn eines plotzlichen Zusammenbruchs. Es ist eine fortschreitende Ver-
schlechterung der Lebensbedingungen, die drei Eigenschaften hat:

1. Sie trifft ungleich. Die Folgen fallen dort am starksten aus, wo die Mittel zu ihrer Bewaltigung
am geringsten sind — zwischen Landern wie innerhalb von ihnen.

2. Sie ist zu einem wesentlichen Teil unumkehrbar. Meeresspiegel, Gletscher, Arten und még-
licherweise Eisschilde lassen sich nicht zurtickholen.

3. Sie kommt nicht zum Stillstand. Der Unterschied zwischen den Pfaden ist nicht der zwischen
Schaden und keinem Schaden, sondern zwischen einem Klima, das sich stabilisiert, und ei-
nem, das sich weiter verandert.

Fir wohlhabende, gut regierte Gesellschaften ist diese Entwicklung in diesem Jahrhundert teuer,
aber voraussichtlich zu bewaltigen. Fir arme und fragile Gesellschaften ist sie es in Teilen nicht.

Wie hoch die wirtschaftlichen Kosten insgesamt ausfallen, lasst sich nach heutigem Wissen nur

auf den Faktor zehn genau sagen.

21.2 Die neun Teilfragen

F1 — Wie weit ist der Klimawandel fortgeschritten? Die menschengemachte Erwarmung betragt
1,37 °C und nimmt um 0,27 °C pro Jahrzehnt zu [Q02]. Die langfristige 1,5-°C-Marke wird um 2030
erreicht. Die Emissionen liegen auf einem Héchststand [Q03]. Hitzeextreme, Starkniederschlage,
Gletscherschwund und Meeresspiegelanstieg sind gemessen und dem Menschen zugeordnet
(Kap. 5, 6).

F2 — Was ist bei Fortsetzung der geltenden Politik zu erwarten? Rund 2,6 °C bis 2100, weiter
steigend um 0,13 °C pro Jahrzehnt; in der Fortschreibung 3,4 bis 3,8 °C bis 2200. Die Schwelle
von 2 °C wird in 99 % der Simulationslaufe Gberschritten (Kap. 7, 17).

F3 — Wie verdndern sich Lebensbedingungen, Wirtschaft und politische Stabilitat? Hitze,
Wasserknappheit und Ernahrungsunsicherheit nehmen zu; die wirtschaftlichen Schaden liegen
2100 je nach Schatzansatz zwischen 2 und 27 % der Wirtschaftsleistung; die Belastung der
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Staatshaushalte wachst ohne Obergrenze, in armen Landern um ein Mehrfaches starker. Politisch
ist weniger ein Bruch zu erwarten als eine schrittweise Uberforderung staatlicher Leistungsfahig-
keit — eine Einschatzung, die sich nicht beziffern lasst (Kap. 9-12).

F4 — Welche Folgen bis 2030, 2050 und 21007 2030 ist entschieden: rund 1,5 °C in allen Pfa-
den. 2050 ist klimatisch weitgehend entschieden: 1,7 bis 1,8 °C; die Pfade unterscheiden sich um
0,14 °C. 2100 trennen sie sich: 1,6 °C stabil gegenuber 2,6 °C steigend (Kap. 16).

F5 — Wer ist besonders betroffen? Global: Afrika sldlich der Sahara, Sldasien, kleine Inselstaa-
ten, Kisten und Deltas. Sozial: Haushalte mit geringem Einkommen, altere Menschen, im Freien
Arbeitende. In der Simulation verliert das armste Flnftel relativ 2,4-mal so viel wie das reichste. In
Europa der Suden; in der Schweiz altere Menschen in Stadten, die Bergregionen und die vom
Ausland abhangigen Branchen (Kap. 10, 14, 15, 17).

F6 — Was ist noch vermeidbar? Nicht mehr vermeidbar sind das Uberschreiten von 1,5 °C, die
Erwarmung bis 2050, der Verlust des grosseren Teils der Alpengletscher und schwere Schaden an
Korallenriffen. Vermeidbar sind das Uberschreiten von 2 °C, die fortgesetzte Erwarmung nach
2100 und der grossere Teil der Schaden der zweiten Jahrhunderthalfte. Jedes Jahrfinft Verzége-
rung erhoht die Spitzenerwarmung um knapp 0,1 °C (Kap. 16, 17).

F7 — Welche Massnahmen begrenzen die schwersten Folgen? Gegen die unumkehrbaren Fol-
gen wirkt nur Emissionsminderung; die Hauptlast kénnen reife, glinstige Techniken tragen. Gegen
die Folgen bis 2050 wirken Anpassung und Entwicklung. Die beiden sind nicht austauschbar (Kap.
13, 18, 19).

F8 — Welcher Handlungsansatz ist am sinnvollsten? Ein abgestimmtes Blindel aus friiher Min-
derung mit verfugbaren Mitteln, CO.-Preis mit Rickverteilung, Infrastruktur, Anpassung und inter-
nationaler Finanzierung, mit dem Ziel deutlich unter 2 °C. Die Empfehlung beruht auf dem Vorsor-
geprinzip und damit auf einer Wertentscheidung, nicht auf einer Kosten-Nutzen-Rechnung (Kap.
20).

F9 — Was ergeben die eigenen Simulationen? Sie bestatigen die physikalischen Projektionen
der Literatur und zeigen vier Dinge, die Uber sie hinausgehen: Der Abstand zwischen den Pfaden
ist robuster als ihr Niveau. Ob sich Klimaschutz rechnerisch auszahlt, hangt an Schadensfunktion,
Zeithorizont und Diskontsatz. Die Gestaltung der Verteilung wirkt im Politikmodell starker als das
Reaktionstempo der Institutionen. Und Rickkopplungen belasten den Pfad mit hoher Erwarmung
weit starker als den mit tiefer (Kap. 17).

21.3 Was die Studie nicht bestatigt hat

Die Studie war ergebnisoffen angelegt. Mehrere verbreitete Aussagen haben der Priifung nicht
oder nur eingeschrankt standgehalten:

» «Klimaschutz rechnet sich in jedem Fall.» Nicht belegt. Mit den tiefsten Schadensschatzun-
gen ist die geltende Politik bis 2100 rechnerisch im Vorteil und bleibt es bei tiblichem Diskont-
satz bis 2200.

» «Weiter wie bisher fiihrt auf 4 bis 5 °C.» Nicht mehr zutreffend. Die geltende Politik fiihrt auf
2,5 bis 3 °C; der sehr hohe Pfad setzt einen Kohleausbau voraus, der nicht stattfindet.
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o «Hunderte Millionen Klimafliichtlinge kommen nach Europa.» Durch die Forschung nicht
gedeckt. Die oft zitierte Zahl von 216 Millionen ist die Obergrenze eines unglinstigen Szenarios
und betrifft Wanderung innerhalb von Landern.

« «Der Klimawandel verursacht Kriege.» Zu einfach. Er verstarkt Konfliktrisiken dort, wo an-
dere Voraussetzungen gegeben sind.

» «Die Technik wird es richten.» Nur teilweise. Die Technik flir den grosseren Teil der Minde-
rung ist vorhanden; was fehlt, sind Netze, Kapital und Zustimmung. Auf kiinftige CO.-Ent-
nahme zu bauen ist riskant.

» «Anpassung geniigt.» Nicht bei Hitze, wie die Sterblichkeit in den Sommern 2022 und 2026
zeigt, und nicht bei unumkehrbaren Folgen.

» «Es ist ohnehin zu spat.» Falsch fur alles, was nach 2050 geschieht.

21.4 Grenzen dieser Studie

1. Quellen. Drei der zitierten Quellen sind nicht inhaltlich am Original geprift (Kap. 22.3); meh-
rere Berichte wurden nur Uber die Mitteilung der herausgebenden Stelle gelesen (Kap. 22).
Seitenangaben aus mehreren Berichten fehlen. Einzelne Zahlen zur Schweiz sind als unge-
pruft gekennzeichnet und nicht in Empfehlungen eingeflossen.

2. Modell. Das Klimamodul ist ein Emulator, kein Erdsystemmodell; die Klimasensitivitat liegt
nach dem Abgleich mit Messdaten eher tief. Das Wirtschaftsmodul arbeitet mit stilisierten Aus-
gangswerten. Die Agentenmodelle sind nicht empirisch kalibriert und liefern Hypothesen tber
Mechanismen, keine Prognosen (Kap. 23.11).

3. Zeit nach 2100. Die Verlangerung bis 2200 ist eine Fortschreibung unter gesetzten Annahmen.

4. Nicht bewertet sind Menschenleben, Gesundheit und Okosysteme, soweit sie in den Scha-
densfunktionen fehlen, sowie der Zusatznutzen des Klimaschutzes.

5. Wertungen. Die Einstufungen in den Kapiteln 18 und 19 und die Entscheidungsregel in Kapitel
20 sind begriindete Urteile, keine Messergebnisse. Andere Gewichtungen fihren zu anderen
Rangfolgen.

6. Zeitpunkt. Der Stand ist November 2026. Der Siebte Sachstandsbericht des IPCC liegt noch
nicht vor; die Studie stitzt sich auf den Sechsten und auf jahrliche Aktualisierungen.

21.5 Weiterer Forschungsbedarf

« Schadensfunktionen. Der Faktor elf zwischen den Schatzansatzen ist die grosste Wissensli-
cke mit unmittelbarer politischer Bedeutung.

« Verteilung und Akzeptanz. Ob Rickverteilung die Bestandigkeit von Klimapolitik so stark er-
hoht, wie das Modell nahelegt, ware an Landern mit und ohne Riickverteilung zu prifen.

» Verkettete Risiken. Sie sind der wahrscheinlichste Weg zu schweren Gesamtlagen und am
schlechtesten untersucht.

+ Schwellen der Eisschilde und das Verhalten der Kohlenstoffsenken bei hdherer Erwarmung.

» Schweiz: volkswirtschaftliche Gesamtkosten, Klimafolgen tber Handel und Finanzplatz, Win-
terstromversorgung bei verandertem Abflussregime.
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21.6 Schlussgedanke

Die Studie hat kein einfaches Argument gefunden, das die Frage entscheidet. Sie hat gefunden,
dass die physikalischen Folgen der Pfade gut bekannt sind und ihre Bewertung nicht — und dass
der eine Irrtum sich beheben lasst und der andere nicht. Wer heute entscheidet, entscheidet des-
halb weniger Uber Kosten und Nutzen als darlber, welches Risiko er spateren Generationen Uber-
Iasst: zu viel getan zu haben oder zu wenig.
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tion. Behordenbericht. https://www.worldbank.org/en/news/press-release/2021/09/13/climate-
change-could-force-216-million-people-to-migrate-within-their-own-countries-by-2050

abgerufen am 2026-11-10; am Original oder an der Originalmitteilung gepriift; zitiert in Kap. 11, 14,
16, 18. Medienmitteilung der Weltbank vom 13.9.2021 gelesen.

[Q30] IPBES (2019): Global Assessment Report on Biodiversity and Ecosystem Services. Sach-
standsbericht. https://doi.org/10.5281/zenodo.3831673

abgerufen am 2026-11-11; am Original oder an der Originalmitteilung gepriift; zitiert in Kap. 8. Me-
dienmitteilung von IPBES vom 6.5.2019 gelesen (Rangfolge der finf direkten Treiber) — Titel, Jahr
und DOI am DataCite-Verzeichnis bestatigt.

[Q31] Mach, K. J. et al. (2019): Climate as a risk factor for armed conflict. Nature 571, 193-197.
Fachartikel (peer-reviewt). https://doi.org/10.1038/s41586-019-1300-6

abgerufen am 2026-11-10;, am Original oder an der Originalmitteilung gepriift; zitiert in Kap. 11, 18.
Abstract gelesen.

[Q33] BAFU / NCCS (2021): Hydrologische Szenarien Hydro-CH2018 — Webdossiers «Abflisse
im Wandel» und «Schnee und Gletscher im Klimawandel». Behérdenbericht.
https://www.bafu.admin.ch/de/abfluesse-im-wandel

abgerufen am 2026-11-10; am Original oder an der Originalmitteilung gepriift; zitiert in Kap. 15, 16,
18, 20. Beide BAFU-Seiten (Stand 28.10.2026) gelesen — Synthesebericht steht aus.

[Q34] Schweizerische Eidgenossenschaft (2022): Bundesgesetz tUber die Ziele im Klimaschutz,
die Innovation und die Starkung der Energiesicherheit (KIG), SR 814.310. Rechtstext.
https://www.fedlex.admin.ch/eli/cc/2023/655/de
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abgerufen am 2026-11-10; am Original oder an der Originalmitteilung gepriift; zitiert in Kap. 15, 20.
Art. 3 und 4 auf Fedlex gelesen.
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abgerufen am 2026-11-10; am Original oder an der Originalmitteilung gepriift; zitiert in Kap. 9, 18,
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[Q40] Jafino, B. A., Walsh, B., Rozenberg, J. & Hallegatte, S. (Weltbank) (2020): Revised Estima-
tes of the Impact of Climate Change on Extreme Poverty by 2030. Policy Research Working Paper
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abgerufen am 2026-11-10; am Original oder an der Originalmitteilung gepriift; zitiert in Kap. 9, 10,
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[@24] Howard, P. H. & Sterner, T. bibliografische Angaben bestatigt, In- | 9
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[Q26] Geoffroy, O. et al. (2013) bibliografische Angaben bestatigt, In- | 23
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23 Technischer Anhang: Modell, Simulationscode
und Parameter

Aaron Veider - Klimawandel und seine gesellschaftlichen Folgen - Stand 11. November 2026

Der vollstandige Code liegt im Ordner modell/, alle Parameter in modell/params.yaml, alle
Ergebnisse in ergebnisse/ . Dieses Kapitel dokumentiert, was der Code rechnet.

23.1 Uberblick

Das Modell KLIMGES besteht aus vier Teilen, die nacheinander rechnen:

Emissionspfad — Kohlenstoffkreislauf — Strahlungsantrieb —> Temperatur — Meeres-

spiegel
v
Schaden, Vermeidungs- und Anpassungskosten, Staatshaushalt
v
Agentenmodelle: Ungleichheit (V5), politische Reaktionsfdhigkeit
(ve)

In den Versuchen V1-V5 und V7 ist der Emissionspfad vorgegeben. In V6 entsteht er aus dem
Verhalten der Agenten.

Eigenschaft Wert
Programmiersprache Python 3.12.10
Bibliotheken numpy 2.5.4, scipy 1.18.1, pandas 3.1.1, matplotlib 3.11.2,

PyYAML 6.0.3, pytest 9.2.0, openpyx! (nur
Datenaufbereitung)

Zeitraum Klima 1750-2100 (Vorlauf ab 1750, Kohlenstoffkreislauf
ab 1850); Wirtschaft und Agenten 2026-2100

Zeitschritt 1 Jahr; Temperaturgleichungen mit 8 Unterschritten

Zufall numpy .random.default_rng, Startwert 20261110; je
Versuch ein fester Versatz

Laufzeit rund 4 Minuten fir den Gesamtlauf auf einem PC mit 8
Kernen

Umfang rund 1800 Zeilen Code in 11 Dateien, 20 automatische
Tests

23.2 Eingangsdaten
Herkunft, Dateinamen und Prifsummen stehen in daten/HERKUNFT.md .

Grosse Zeitraum Quelle

CO,-Emissionen aus fossilen Quellen | 1850-2023 Global Carbon Budget 2024 [Q53]
und Landnutzung
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Grosse

CO:-Emissionen

CO:-Emissionen

Strahlungsantrieb nach Komponen-
ten, mit 5. und 95. Perzentil

Globale Mitteltemperatur gegeniber
1850-1900

CO:-Konzentration

Mittlerer Meeresspiegel

Zeitraum

2024

2025

1750-2025

1850-2025

1750, 1850-2025

1901-2025

Quelle

Datensatz zu Forster et al. 2026
[Q02]

Medienmitteilung des Global Carbon
Project [Q03]

[Q02]

[Q02]

[Q02]
[Q02]

Die Rohdateien werden nur von modell/daten_aufbereiten.py gelesen, das im isolierten Modus
des Interpreters lauft, jeden Wert auf Zahlformat und Wertebereich prift und eine bereinigte Ta-
belle schreibt. Das Modell liest ausschliesslich diese Tabelle.

23.3 Emissionsmodul

CO:-Pfade (fossil und Landnutzung, netto, Gt CO. pro Jahr). Zwischen den Stitzjahren wird linear

interpoliert. Ausgangswerte: 42,8 (2025) und 43,3 (2026) [Q03].

Szenario

A — geltende Politik

R — Ruckschritt

B2 — Ziele erfiillt

C1 - konsequent, mit Riickkehr

C2 - konsequent, ohne Rickkehr

Stiitzwerte

2030: 43,0 - 2035: 41,5 - 2050: 38,0 -

2100: 31,0

2040: 46,0 - 2060: 48,0 - 2100: 48,0

2030: 40,0 - 2035: 37,2 - 2075: 0 -
2100: -2,0

2030: 35,1 - 2035: 23,5 - 2040: 13,3 -

2050: 0 - 2065: -6,0 - 2100: -6,0

wie C1 bis 2040 - 2055: 0 - 2100: 0

Begriindung

Annahme: annahernd konstant, lang-
sam sinkend; abgestimmt auf rund
2,8 °C laut UNEP [QO01]

Annahme: Abbau bestehender Politik

-13 % bis 2035 (UNEP: 11-15 %
[Q01]); Netto-Null um 2075 als
Annahme

=18 %, —45 %, —69 % gegenliber
2025 [QO01]; Hohe der netto-negativen
Emissionen als Annahme

wie C1, ohne netto-negative
Emissionen

UNEP gibt die Minderungen fiir alle Treibhausgase an; das Modell wendet sie auf CO. an. Kumu-
lierte Emissionen 2026—2100: A 2742, R 3531, B2 1099, C1 225, C2 517 Gt CO.. Netto-negativ:

C1 258, B2 26 Gt CO..

Verzogerte Pfade (V3). Bis zum Startjahr gilt Pfad A. Danach folgen die Emissionen demselben

relativen Verlauf wie der Zielpfad, bezogen auf das Niveau von A im Startjahr und um die Verzoge-
rung verschoben.

Nicht-CO:-Antrieb ohne Aerosole (Methan, Lachgas, Halogenverbindungen, Ozon, Landnutzung
u. a.). Messwert 2025: 1,69 W/m? [Q02]. Stutzwerte sind Annahmen, angelehnt an den Verlauf der
SSP-Pfade:
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Szenario 2050 2100

A 1,60 1,40
R 1,75 1,80
B2 1,35 1,05
C1,C2 1,05 0,75

Aerosolantrieb. Messwert 2025: —0,96 W/m? [Q02]. Kiinftig: Messwert 2025 x (Emissionen +
Emissionen 2025) x Luftreinhaltungsfaktor, der linear von 1 (2025) auf 0,6 (2100) sinkt; Unter-
grenze 0,15. Sinkende Emissionen verringern damit die kilhlende Wirkung der Aerosole — ein Ef-
fekt, der die Erwarmung in den Minderungsszenarien anfangs leicht erhoht.

Natiirlicher Antrieb nach 2025: Mittelwert 1850-2025 (0,04 W/m?).

23.4 Klimamodul

Kohlenstoffkreislauf

Impuls-Antwort-Modell mit vier Reservoiren nach Joos et al. [Q28], mit zustandsabhangiger Sen-
kenleistung nach Millar et al. [Q52]:

R_i(t+1)
c(t)

R i(t) - exp(-1/(a Tt i)) + a i « E(t) - ati - (1 - exp(-1/(a Tt _1i)))
C O+ 3 R i(t)

e E Emissionen in ppm pro Jahr (1 ppm = 2,124 GtC = 7,78 Gt CO»), c_e =278,4 ppm.
o Anteile a =0,2173; 0,2240; 0,2824; 0,2763. Zeitkonstanten t = 10°; 394 ,4; 36,54; 4,304
Jahre.

» Der Faktor a wird jedes Jahr so bestimmt, dass die uber 100 Jahre integrierte Impulsantwort
den Wert re + rC - C_acc + rT - T annimmt. C_acc ist der bisher von Land und Ozean aufge-
nommene Kohlenstoff (GtC), T die Erwarmung. Je mehr aufgenommen wurde und je warmer
es ist, desto langsamer wird weiteres CO- entfernt.

» rc =0,019 Jahre je GtC, r17 = 4,165 Jahre je K[Q52, S. 7216 und Tab. 1]; die Anteile und Zeit-
konstanten der vier Reservoire stammen aus [Q28, Tab. 5]; re (im Original 32,4 Jahre) wird
kalibriert (Abschnitt 23.5).

Strahlungsantrieb
F(t) = F_2x - log2(C(t)/C_@) + F_nichtCO2(t) + s - F_Aerosol(t) + F_natiirlich(t)

F_2x = 3,845 W/m?, bestimmt durch Anpassung an den CO.-Antrieb des Datensatzes [Q02]. s
skaliert den unsicheren Aerosolantrieb.

Temperatur

Zwei-Schichten-Energiebilanzmodell nach Geoffroy et al. [Q26] mit einem Wirksamkeitsfaktor flr
die Warmeaufnahme des tiefen Ozeans:
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- dT/dt

Co F-AT-€gvy (T-T_t)
C t - dT_t/dt

y (T - T_t) mit A = F_2x / ECS

T ist die Temperatur der oberen Schicht (Oberflache), T_t jene des tiefen Ozeans. Ausgegeben
wird die Erwarmung gegenuber dem Modellmittel 1850—1900.

Meeresspiegel

Semi-empirisch: ds/dt = a - (T - T@).An den Messdaten 1901-2025 kalibriert: a = 1,97 mm pro
Jahr und Grad, 1e =-0,50 °C; mittlere Abweichung 6,0 mm. Der Ansatz bildet keine beschleunigte
Eisschilddynamik ab und liefert deshalb eine untere bis mittlere Schatzung.

Unsichere Parameter

Parameter Verteilung vor dem Abgleich Herkunft

Gleichgewichts-Klimasensitivitdt ECS | lognormal, Median 3,0 °C, o = 0,27 IPCC [Q06, A.4.4]
(595 %: 1,9-4,7 °C)

Warmeaustausch y normal 0,73 + 0,18 W m2 K", be- [Q26], Streuung als Annahme
grenzt auf 0,3-1,5

Warmekapazitat oben C_o normal 7,3+ 1,0 Wam2K" [Q26], Streuung als Annahme
Warmekapazitat tief C_t normal 106 + 30 [Q26], Streuung als Annahme
Wirksamkeit € normal 1,3 £ 0,25, begrenzt auf 0,8— Annahme, angelehnt an [Q26]
2,0
Aerosolskala s normal 1,0 £ 0,38, begrenzt auf 0,2— aus 5. und 95. Perzentil des Daten-
2,0 satzes [Q02]
Senken r0, rC, rT normal, relative Streuung 13 % Annahme

Die Werte aus [Q28] und [Q52] sind am Original bestatigt. Die Mittelwerte aus [Q26] (y, C_o, C_t)
konnten nicht am Original gelesen werden, weil die Verlagsseite den Abruf verweigert; bestatigt
sind nur die bibliografischen Angaben. Fir die Ergebnisse ist das wenig kritisch, weil die drei Gros-
sen im Ensemble breit gestreut und anschliessend an Messdaten abgeglichen werden. Der vom
IPCC bewertete Antrieb bei CO.-Verdoppelung betragt 3,93 + 0,47 W/m? (ARG, Arbeitsgruppe |,
Kap. 7.3.2); der hier angepasste Wert von 3,845 liegt innerhalb dieser Spanne.

23.5 Kalibrierung und Abgleich mit Messdaten

Schritt 1 — Kalibrierung von r0. Mit allen Gbrigen Parametern auf ihren Mittelwerten wird re so
gewahlt, dass die Abweichung zwischen modellierter und gemessener CO»-Konzentration 1850—
2025 minimal wird. Ergebnis: re = 29,72 Jahre, mittlere Abweichung 2,7 ppm.

Schritt 2 — Ensemble. 40 000 Parameterkombinationen werden gezogen und von 1850 bis 2025
gerechnet.

Schritt 3 — Abgleich. Behalten werden Kombinationen, die drei Beobachtungen treffen:

Beobachtung Fenster Quelle

Erwérmung 2016-2025 1,13-1,36 °C [Q02]
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Beobachtung Fenster Quelle

Erwarmung 1995-2014 0,69-0,95 °C IPCC ARG, Arbeitsgruppe |, Techni-
sche Zusammenfassung: 0,85 [0,69—
0,95] °C

CO:-Konzentration 2025 Messwert + 6 ppm [Q02]

3112 von 40 000 Kombinationen (7,8 %) bestehen. Mit diesen wird weitergerechnet. Die Ergeb-
nisse des Abgleichs stehen in Kapitel 17.2.

Dieses Vorgehen entspricht im Grundsatz dem, was auch etablierte Klimaemulatoren tun: Die Pa-
rameter werden nicht frei gewahlt, sondern durch die Messgeschichte eingeschrankt.

23.6 Wirtschaftsmodul

Die Weltwirtschaft ist in vier Einkommensgruppen gegliedert. Samtliche Ausgangswerte dieses
Abschnitts sind Annahmen in plausibler Grossenordnung, keine kalibrierten Daten. Das Mo-
dul liefert Verhaltnisse und Pfadvergleiche.

Gruppe BIP-Anteil 2025 @ Emissionsanteil Wachstum 2025 @ Verwundbarkeit = Anpassungs-
— 2100 ausgaben

hohes 60 % 32% 1,6% —>1,0% 0,65 0,50 % des BIP

Einkommen

oberes mittleres 30 % 50 % 40% —1,5% 1,15 0,30 %

unteres mittleres | 9 % 17 % 45% —2,0% 1,70 0,15 %

niedriges 1% 1% 4.5% — 3,0% 2,20 0,05 %

Einkommen

Die Verwundbarkeit wird so normiert, dass ihr BIP-gewichtetes Mittel 1 ergibt. Sie setzt die Aus-
sage des IPCC um, dass Schaden gemessen am Einkommen in Entwicklungslandern oft héher
sind [Q07, B.4.6]; die Zahlenwerte sind Annahmen.

Schadensfunktionen

Globaler Schaden b als Anteil der Wirtschaftsleistung, T in °C gegenlber vorindustriell.

Kiirzel Form Kalibrierung Quelle
S1 D = 0,00344 - T2 3,1 % bei 3 °C; ergibt 7,0 % | DICE-2023 [Q20, Abschn.
bei 4,5 °C 3.3]
S2 D = 90,0100 - T2 9 % bei 3 °C hoéhere Lesart nach Howard
& Sterner, zitiert in [Q20,
Abschn. 4.6]
S3 D=1-0,8max(T - 20 % Niveauverlust je Grad | Bilal & Kanzig [Q37]
1,2; 0) zusatzlicher Erwarmung; T
ist das Mittel der letzten 10
Jahre

Schaden einer Gruppe: D_g = D - Verwundbarkeit_g - (1 - Anpassungswirkung_g), begrenzt auf
95 %. Die Anpassungswirkung betragt @,35 - (1 - exp(-Ausgaben/0,004)) .
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Bei S3 ist die Umsetzung eine Vereinfachung: Die Quelle schatzt die langfristige Wirkung eines
Temperaturschocks; das Modell verwendet daraus einen Niveauverlust je Grad oberhalb von 1,2
°C mit zehnjahriger Verzdégerung.

Vermeidungskosten

k « (1 - r)*(t - 2050) - p(t)"0 + Kosten der CO,-Entnahme
1 - E(t)/E_A(t) (Minderung gegeniiber Szenario A, auf 0..1 begrenzt)

Kosten(t)
u(t)

k und 6 werden je Ziehung aus zwei Ankerpunkten des IPCC bestimmt [Q08, C.1.1 und C.12.2]:

Pfadkategorie Treibhausgase 2050 gegeniiber BIP 2050 gegeniiber fortgesetzter
2019 Politik

2°C (> 67 %) -63 % -1,3 bis 2,7 %

1,5 °C mit geringem Overshoot -84 % -2,6 bis 4,2 %

Daraus folgen 6 zwischen 1,5 und 2,4 und Kosten bei vollstandiger Minderung im Jahr 2050 von
rund 4 bis 5,5 % des BIP. Zwei Naherungen sind zu beachten: Die Minderungen des IPCC bezie-
hen sich auf 2019, hier auf Szenario A; und die Angaben des IPCC enthalten weder vermiedene

Schaden noch Zusatznutzen wie sauberere Luft.

» Kostenriickgang r: gleichverteilt 0,5-3 % pro Jahr (Annahme, breit variiert).

e CO:-Entnahme: 100-300 USD je Tonne [Q08, C.11.1], bezogen auf ein Welt-BIP von 110 Billio-
nen USD im Jahr 2025 (Annahme).

« Verteilung auf die Gruppen nach Emissionsanteil.

Bewertung

Gesamtlast eines Jahres = Schaden + Vermeidungskosten + Anpassungsausgaben, als Anteil am
Basis-BIP. Der Barwert ist die mit dem Basis-BIP gewichtete, diskontierte Summe 2026-2100, ge-
teilt durch das diskontierte Basis-BIP; Diskontsatze 1,5 %, 3 % und 5 %.

Verlangerung bis 2200 (V8)

Die Rechnung wird mit denselben Gleichungen und demselben Ensemble bis 2200 fortgefihrt. Alle
Werte nach 2100 sind Annahmen:

Grosse Festlegung

CO:-Emissionen A linear vom Wert 2100 (31 Gt) auf 17 Gt («Trend»), 31 Gt
(«konstant») oder 0 Gt («netto null») im Jahr 2200

CO:-Emissionen B2 von -2 Gt im Jahr 2100 auf 0 im Jahr 2150, danach 0

CO:-Emissionen C2 0

Nicht-CO--Antrieb, Luftreinhaltung Stand von 2100

Wachstum linear vom Wert 2100 je Gruppe auf 1 % pro Jahr im Jahr
2200

Vermeidungskosten Kostenriickgang je Ziehung unverandert fortgesetzt; Min-

derung gegeniber der jeweiligen Variante von A
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Grosse Festlegung

Schadensfunktionen unverandert, also Uber den geschatzten Temperaturbe-
reich hinaus verlangert

Der Barwert wird fir 2026—2100 und 2026—-2200 gebildet. Das «Ausgleichsjahr» ist das erste Jahr,
ab dem die mittlere jahrliche Gesamtlast des Minderungspfads dauerhaft unter jener der Referenz
liegt.

23.7 Staatshaushalt (V4)
Zusatzliche Haushaltsbelastung je Gruppe als Anteil am BIP:

Last = 0,30 - D_g/(1 - D_g) + 0,70 - Anpassungsausgaben_g + 0,25 - Vermeidungskosten_g

Die Anteile sind Annahmen. Einnahmen aus einer CO.-Bepreisung sind nicht gegengerechnet;
eine Sensitivitadtsrechnung variiert den 6ffentlichen Anteil an den Vermeidungskosten zwischen 0
und 50 %.

Schuldenquote ohne Gegenmassnahmen:

b(t+1)
i

b(t) - (1 + i)/(1 + g) - Primirsaldo_stabil + Last(t)
i@+ 0,01 - max(b - b_9; 0)

Der Primarsaldo ist so gesetzt, dass die Schuldenquote ohne Klimawirkung konstant bleibt. Jede
Abweichung geht damit auf Schaden, Anpassung und Vermeidung zuriick. Ausgangswerte (An-
nahmen): Schuldenquote 110 %, 65 %, 55 %, 50 %; Zinssatz 3,0 %, 5,0 %, 6,5 %, 7,5 %; Inflation
2 %. Es wird keine Haushaltskonsolidierung unterstellt — die Rechnung zeigt den Druck, nicht die
erwartete Verschuldung. Uber etwa 2060 hinaus ist sie deshalb nicht aussagekraftig.

23.8 Agentenbasierte Modelle

Die Verhaltensparameter sind nicht empirisch bestimmt. Sie werden variiert, und berichtet werden
Wirkungsrichtungen.

V5 - Ungleichheit
4000 Haushalte, 100 Zufallsstarts, 75 Jahre.

Eigenschaft Festlegung

Einkommen y lognormal, o = 0,75 (Gini rund 0,40), Mittel 1

Vermdgen zu Beginn 3 - y*,2

Exposition y~-0,35 x Zufallsfaktor, Mittel 1 (&rmere Haushalte sind

exponierter)

Ereigniswahrscheinlichkeit (0,06 + 9,06 - (T - 1,4)) - Exposition pro
Jahr
Verlust je Ereignis ein halbes Jahreseinkommen plus 10 % des Vermdégens
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Eigenschaft Festlegung

Schutzmassnahme halbiert den Verlust; einmalige Kosten 0,25 + 0,25 -
y
Sparen 8 % des Einkommens pro Jahr

Entscheidungsregel: Ein Haushalt schiitzt sich aus eigenen Mitteln, wenn sich die Massnahme
Uber 15 Jahre lohnt und er danach noch ein halbes Jahreseinkommen Reserve hat. Politikvarian-
ten: keine Unterstitzung; offentliche Finanzierung fur die unteren 40 %; 6ffentliche Finanzierung
fur alle. Offentliche Ausgaben werden (iber eine einkommensproportionale Abgabe gedeckt. Die
Temperatur folgt dem Median des jeweiligen Szenarios.

V6 — Politische Reaktionsfahigkeit

5 Regionen mit je 300 Haushalten, 100 Zufallsstarts, 75 Jahre. Die Regionen unterscheiden sich in
der Exposition (Faktor 0,6 bis 1,6).

Unterstitzung_i += B_S + 0,10 - Ereignis_ i - [B_K - 2 - Nettokosten_i
+ 0,15 - (Umfeld - Unterstilitzung i) + 0,03 - (Grundhaltung i -
Unterstitzung_i) + Zufall

Strenge_r += Tempo - [(1 - Koop) - (Zustimmung_r - 0,5) - Dampfung_r + Koop -
(Zustimmung_Welt - 0,5)]

» Kosten: Bei voller Strenge kostet die Politik 2 % des Einkommens, relativ starker fur armere
Haushalte. Ohne Kooperation steigen die Kosten fiir Regionen, die den anderen voraus sind
(Wettbewerbsnachteil). Mit Rlckverteilung erhalt jeder Haushalt den gleichen Pro-Kopf-Betrag
zurulck.

» Dampfung: Ohne Kooperation zégern Vorreiter.

« Emissionen: Mischung aus Pfad A (Strenge 0) und Pfad C2 (Strenge 1) nach der mittleren
Strenge.

« Temperatur: Median des Pfads A abzlglich der vermiedenen kumulierten Emissionen x 0,45
°C je 1000 Gt CO: [QO06, D.1.1]. Bei voller Strenge ergibt das 1,58 °C und stimmt mit dem Kii-
mamodul fir C2 (1,59 °C) Uberein.

Variiert werden: Gewicht erlebter Schaden g_s (0,5; 1; 2), Gewicht der Kosten g_k (0,5; 1; 2), Ko-
operation (0; 0,5; 1), Reaktionstempo (0,05; 0,15), Riickverteilung (ohne, mit) — insgesamt 108
Konfigurationen.

23.9 Durchlaufe

Versuch Rechnungen

Kalibrierung und Abgleich 40 000 Ziehungen, 1850-2025

V1, V2 — Szenarien 5 Pfade x 3112 Ensemble-Mitglieder x 3 Schadensfunktio-
nen x 3 Diskontséatze

V3 — Verzogerung 2 Zielpfade x 5 Startjahre x 3112

V4 — Staatshaushalt 3 Pfade x 3 Schadensfunktionen x 3112; Sensitivitat mit 3

offentlichen Kostenanteilen
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Versuch

V5 — Ungleichheit

V6 — Politik

V7 — Stresstest

V8 — Langfrist

Sensitivitat

23.10 Automatische Prufungen

Rechnungen

2 Pfade x 3 Politikvarianten x 100 Zufallsstarts; Robust-
heit: 9 Parameterkombinationen x 2 Politikvarianten x 30
Zufallsstarts

108 Konfigurationen x 100 Zufallsstarts; zusatzlich ein
Kostenschock

3 Ruckkopplungsstérken x 3 Pfade x 3112

5 Pfade bis 2200 x 3112; 3 Referenzen x 2 Minderungs-
pfade x 3 Schadensfunktionen x 3 Diskontsatze x 2
Horizonte

9 Einzelvariationen x 2 Pfade; Rangkorrelation liber das
Ensemble

modell/tests/test_modell.py, 22 Tests, alle bestanden:

Bereich

Klima

Emissionen

Wirtschaft

Agentenmodell

Langfrist

Wiederholbarkeit

Was gepriift wird

Umkehrung der Senkenfunktion; ohne Antrieb keine Er-
warmung; transiente Reaktion kleiner als Gleichgewichts-
reaktion; Rickrechnung trifft CO. (Abweichung unter 5
ppm) und Temperatur (10-Jahres-Mittel unter 0,12 °C);
Abgleichsfenster eingehalten; nach Emissionsstopp sinkt
CO: und die Temperatur bleibt annahernd stabil; Luftanteil
plausibel; mehr Emissionen ergeben mehr Erwarmung

Szenario C trifft die UNEP-Minderungen; Verzogerungs-
pfade stimmen mit A bzw. C iberein, wo sie missen

Schadensfunktionen treffen die Quellenwerte (3,1 % und
7,0 %; 9 %; 20 % je Grad); ohne Erwarmung keine Scha-
den; ohne Klimawirkung bleibt die Schuldenquote kon-
stant; Vermeidungskosten treffen beide IPCC-Anker; Auf-
teilung auf Gruppen ohne Verlust

Gini-Koeffizient; mehr Erwarmung ergibt mehr Verluste;
Temperatur bleibt zwischen den Grenzpfaden

bis 2100 stimmt der Kostenvergleich des Langfristlaufs
mit dem Hauptlauf Gberein; eine Referenz mit null Emis-
sionen fuhrt nicht zu einer Division durch null; die Reihen-
folge der Temperaturen 2200 entspricht jener der
Emissionen

gleicher Startwert ergibt bitgleiche Ergebnisse (Klima und
Agentenmodell)

Wahrend der Entwicklung gefundene und behobene Fehler: zu hohe Vermeidungskosten durch
falsche Kalibrierung auf nur einen IPCC-Wert (jetzt zwei Ankerpunkte); eine Schuldenrechnung,
die schon ohne Klimawirkung instabil war (jetzt per Konstruktion stabil); eine Entscheidungsregel
im Ungleichheitsmodell, bei der 6ffentliche Unterstitzung wirkungslos blieb.
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23.11 Grenzen des Modells

1. Emulator, kein Erdsystemmodell. Keine raumliche Auflésung, keine Extremereignisse, keine
Eisschilddynamik. Regionale Aussagen der Studie stammen aus der Literatur.

2. Klimasensitivitat. Nach dem Abgleich liegt der Median bei 2,8 °C statt 3,0 °C, und Werte Uber
4 °C sind selten. Risiken am oberen Rand werden dadurch eher unterschatzt.

3. Senken. Die Starke der Ruckkopplungen ist der Literatur entnommen und nur Gber die Ge-
samtkonzentration geprift. Ohne diese Riickkopplungen lage die Erwarmung in Szenario A um
0,6 °C tiefer — die Annahme hat also grosses Gewicht.

4. Szenarioannahmen jenseits von CO.. Der Verlauf von Methan, Aerosolen und Ubrigen Antrie-
ben ist gesetzt, nicht modelliert.

5. Schadensfunktionen. Das Modell kann zwischen ihnen nicht entscheiden. Die wirtschaftli-
chen Ergebnisse sind deshalb immer als Facher zu lesen.

6. Wirtschaft. Stilisierte Ausgangswerte; kein Handel, keine Finanzmarkte, keine endogene Tech-
nikentwicklung, kein Wachstumseffekt von Schaden ausser in S3.

7. Zeithorizont. Die Hauptbewertung endet 2100. In Szenario A steigt die Temperatur dann noch,
in C nicht mehr. Nutzen nach 2100 fehlt, was den Klimaschutz systematisch benachteiligt. Ver-
such 8 verlangert die Rechnung bis 2200, stitzt sich daflir aber auf gesetzte Annahmen und
auf Schadensfunktionen ausserhalb ihres geschatzten Bereichs; seine Zahlen sind
Fortschreibungen.

8. Nicht bewertet: Menschenleben, Gesundheit, Okosysteme und Zusatznutzen wie sauberere
Luft, soweit sie nicht in den Schadensfunktionen enthalten sind.

9. Agentenmodelle. Nicht empirisch kalibriert; Ergebnisse sind Hypothesen Uber Mechanismen.

23.12 Reproduktion

.venv\Scripts\python.exe -I modell\daten_aufbereiten.py daten\roh daten\aufbereitet
.venv\Scripts\python.exe -m pytest modell/tests -q
.venv\Scripts\python.exe -m modell.run_all

Der Gesamtlauf schreibt 20 Tabellen nach ergebnisse/tabellen/, 12 Abbildungen nach
ergebnisse/abbildungen/ und die Validierungskennzahlen nach ergebnisse/kalibrierung.json.
Alle Zahlen in Kapitel 17 stammen aus diesen Dateien.

Aaron Veider 164



