
Robuste Entscheidungen im Angesicht des Klimawandels
Prof. Dr. David N. Bresch, Wetter- und Klimarisiken, Institut für Umweltentscheidungen, ETH Zürich / MeteoSchweiz

Wie stellen wir sicher, dass Wetter- und Klimainformationen in Entscheidungen 
adäquat berücksichtigt werden? www.wcr.ethz.ch



Klimawandel findet statt

Ftan, 1.1.2017



Die natürliche Klimavariabilität war, ist und bleibt gross

Sils Maria, 21.2.2018



Anpassung bleibt uns nicht mehr erspart

Silvia Michel: Rhonegletscher mit Abdeckvlies, 2016, www.künstlerarchiv.ch

http://www.k%C3%BCnstlerarchiv.ch/


Die Schweiz erwärmt sich



Nationale Klimaszenarien
CH2007

CH2011

CH2018



Nationale Klimaszenarien - Methodik

1 EURO-CORDEX: Coordinated Regional Climate Downscaling Experi ment – European Domain



Nochmals 2.5°C wärmer: Schweiz 2060 ohne Klimaschutz
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Die Schweiz im Jahr 2060 (ohne Klimaschutz)

Trockene 
Sommer

Heftige 
Niederschläge

Mehr 
Hitzetage

Schneearme 
Winter



Weniger Niederschlag –
mehr Verdunstung –
trockenere Böden



Nullgradgrenze steigt 

Schnee macht sich rar 





3-5 Mal mehr Hitzetage

Intensivere Hitzewellen 

Überdurchschnittlicher 
Anstieg der 

Höchsttemperaturen



heute

Tage pro Jahr über 30°C

Tage

Tage

Zürich
5 Tage

Nyon
8 Tage

www.klimaszenarien.ch, www.nccs.ch

Viel mehr Hitzetage (Tagesmaximum über 30° C)

ohne Klimaschutz (2060)

Tage

Tage

Zürich
14-32 Tage

Nyon
20-40 Tage

Chur
25-52 Tage

Chur
9 Tage

2019: 15 Tage
2018: 16 Tage

http://www.klimaszenarien.ch/
http://www.nccs.ch/


Intensivere und häufigere 
Extremniederschläge

Beobachtungen, Theorie und 
Modelle konsistent



Intensivere und häufigere Niederschläge – der Trend ist klar
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Klimaschutz macht einen Unterschied: 
Zwei Drittel der Erwärmung reduziert

Ohne Klimaschutz

Grundlage der vorher 
gezeigten storylines

Netto Null 2050
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Graue THG-Emissionen (Export)
55 Mio. t CO2eq/a

Die Schweiz ist keine Emissionsinsel

Inlandemissionen1

45 mio t CO2eq/aInternationaler Flugverkehr3 (aus CH)
15 Mio t CO2eq/a
(incl. water vapor, nitrous oxides etc.)

Graue Emissionen2 (Import)
~70 Mio t CO2eq/a

Graue Emissionen4 (Export)
~15 Mio t CO2eq/a

Finanzplatz Schweiz5,6

~1100 Mio t CO2eq/a

Direktinvestitionen
270 Mio t CO2eq/a

Portfolioinvestitionen
(Pensionskassen)
230 Mio t CO2eq/a

Greenhouse gas emissions, Mio t CO2eq/a: million tons of CO2-equivalent (incl. methane etc.) per year.
1 BAFU/THG-inventory CH, www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/klima/daten-indikatoren-karten/daten/treibhausgasinventar.html 2 Frischknecht et al./BAFU 2018: 
www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/wirtschaft-konsum/publikationen-studien/publikationen/umwelt-fussabdruecke-der-schweiz.html 3 Akademien-Schweiz 2020: 
naturwissenschaften.ch/organisations/proclim/activities/reports_factsheets/125340 4 BFS 2018: www.bfs.admin.ch/bfsstatic/dam/assets/4322942/master 5 Klima-Masterplan 
Schweiz, Umweltallianz 2017: www.wwf.ch/sites/default/files/doc-2017-09/2016-05-Studie-Klima-Masterplan-Klima-Allianz.pdf
6 Would the Swiss  financial market place be a country, it would rank 6th largest global emitter (after China [10’354], USA [5’414], India [2’274], Russia [1’617] and Japan [1’237])

http://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/klima/daten-indikatoren-karten/daten/treibhausgasinventar.html
http://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/wirtschaft-konsum/publikationen-studien/publikationen/umwelt-fussabdruecke-der-schweiz.html
https://naturwissenschaften.ch/organisations/proclim/activities/reports_factsheets/125340
https://www.bfs.admin.ch/bfsstatic/dam/assets/4322942/master
https://www.wwf.ch/sites/default/files/doc-2017-09/2016-05-Studie-Klima-Masterplan-Klima-Allianz.pdf
https://de.wikipedia.org/wiki/Liste_der_gr%C3%B6%C3%9Ften_Kohlenstoffdioxidemittenten
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Faktum: Wenn man Wasser in einem Topf erhitzt, so beginnt es zu 
kochen (Thermodynamik)

??? ?? Unsicherheit:
Wo Turbulenz 
(Blasen) auftreten,
ist sehr schwer 
vorherzusagen

à Wetterrisiko ist das zentrale Konzept



O

Exponierung

Verletzbarkeit

Gefährdung Risiko

Risiko bezeichnet die Unsicherheit in Bezug auf den Ausgang einer Handlung1

[Wetter] Risiko

stellt also die Kombination der Eintretenswahrscheinlichkeit
und der Tragweite eines Ereignisses dar:

Risiko = Wahrscheinlichkeit x Tragweite

Illustration: IPCC, AR51 Risk is the “effect of uncertainty on objectives” and an effect is a positive or negative deviation from what is expected [ISO 31000].

Also:

Risiko = Gefährdung x                               Exponierung x Verletzbarkeit

= (Wahrscheinlichkeit x Intensität) x Exponierung x Verletzbarkeit

Tragweite 



Zürich (Fluntern)

Altersheim in Zürich Fluntern
100 Bewohner

Gefährung? à Suche (zB mit Google) nach 2018 webatlas

Kleine Fallstudie: Auswirkung von Tropennächten in einem Altersheim
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© Klimaszenarien CH2018

Tropennächte
Beobachtungen
1981−  2010
Jahresmittel
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© Klimaszenarien CH2018

Tropennächte
2060 RCP2.6

Mittlere SchätzungJahresmittel
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© Klimaszenarien CH2018

Tropennächte
2060 RCP8.5

Mittlere SchätzungJahresmittel
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© Klimaszenarien CH2018

Tropennächte
2085 RCP2.6

Mittlere SchätzungJahresmittel

1 5 10 15 20 30 40 50 60
Tage pro Jahr

© Klimaszenarien CH2018

Tropennächte
2085 RCP8.5

Mittlere SchätzungJahresmittel
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© Klimaszenarien CH2018

Tropennächte
2085 RCP8.5

Obere SchätzungJahresmittel

Zürich (Fluntern)



Anzahl tropischer Nächte pro Jahr (respektive in einem Sommer)
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Exponierung

Verletzbarkeit

Gefährdung Risiko

Risiko bezeichnet die Unsicherheit in Bezug auf den Ausgang einer Handlung1

stellt also die Kombination der Eintretenswahrscheinlichkeit 
und der Tragweite eines Ereignisses dar1:
Risiko = Wahrscheinlichkeit x Tragweite

Illustration: IPCC, AR51 Risk is the “effect of uncertainty on objectives” and an effect is a positive or negative deviation from what is expected [ISO 31000].

Tragweite = Anzahl tropische Nächte x Anzahl Betroffene



Massnahmen (100 Altersheimbewohner)

Klimagerät (pro Gerät, also pro Person) 2’110.-

Lebenserwartung des Klimagerätes 5 Jahre

Klimagerät pro Person und Jahr 422.-
Strom und Unterhalt pro Tropennacht 10.-

Isolationskosten des Gebäudes 2'200’000.-

Lebenserwartung der Isolation 50 Jahre

Isolationskosten pro Jahr 44’000.-

Frage: Welche Massnahme ist effektiver? Auf welchem Zeithorizont?

Bei welcher Anzahl Tropennächte würde Ihre Einschätzung ändern?



Massnahmen (100 Altersheimbewohner)



Massnahmen (100 Altersheimbewohner)



Massnahmen (100 Altersheimbewohner)



Massnahmen (100 Altersheimbewohner)



Massnahmen (100 Altersheimbewohner)



Massnahmen (100 Altersheimbewohner)



Hitzeresiliente Agglomeration Luzern1

1 Im Auftrag des Bundesamtes für Umwelt BAFU haben die seecon international GmbH und die Gruppe für Wetter- und Klimarisiken an der ETH Zürich in Zusammenarbeit mit der Dienststelle 
für Raumentwicklung des Kanton Luzern, mit dem Gemeindeverband LuzernPlus, den Gemeinden Emmen, Ebikon, Kriens und Horw eine Handlungshilfe und einen entsprechenden 
Massnahmenkatalog für Gemeinden zur Anpassung an den Klimawandel erarbeitet. https://www.luzernplus.ch/raumentwicklung/grundlagen-und-studien

https://www.luzernplus.ch/raumentwicklung/grundlagen-und-studien
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Enabling climate-resilient development
Economics of Climate Adaptation (ECA)
“Provide decision makers on local to national scales with the facts and methods necessary to design and 
execute an adaptation strategy to natural hazards in a changing climate, in a robust and replicable way”

Rigorous risk management approach to
§ assess (quantify) risk today, additional risk due to socio-economic development and climate change
§ propose, appraise and prioritize a basket of adaptation measures to address weather and 

climate risk on an economic basis (e.g. cost-benefit metric)

Underpinned by the open-source & -access CLIMADA simulation platform
https://wcr.ethz.ch/research/climada.html https://wcr.ethz.ch/research/casestudies.html

Guidebook for practitioners:
www.kfw-entwicklungsbank.de/PDF/Download-Center/Materialien/
2016_No6_Guidebook_Economics-of-Climate-Adaptation_EN.pdf

https://wcr.ethz.ch/research/climada.html
https://wcr.ethz.ch/research/casestudies.html
https://www.kfw-entwicklungsbank.de/PDF/Download-Center/Materialien/2016_No6_Guidebook_Economics-of-Climate-Adaptation_EN.pdf


More than twenty adaptation case studies worldwide1:
Many hazards, economic sectors and risk cultures

Guyana: Flash 
flood risk to a 
developing urban 
area

Tanza
nia

Tanzania: Drought 
risk to health and 
power generation

Samoa: Risk of sea 
level rise to a small 
island state

Florida: Hurricane risk 
to public and private 
assets

Mali: Risk of climate 
zone shift to 
agriculture

India: Drought risk to 
agriculture

US Gulf Coast: 
Hurricane risk to 
the energy system

New York: 
Cyclones and surge 
risk to a metropolis

Hull, UK: Flood 
and storm risk to 
urban property

China: Drought 
risk to agriculture

El Salvador: 
Flood and landslide 
risk to vulnerable 
people

Bangladesh: Flood 
risk to a fast-developing 
city

Caribbean: Hurricane 
risk to small islands

8x

THE WORLD BANK

1 ECA working group, supported by CCRIF/WorldBank, see: http://www.wcr.ethz.ch/research/casestudies.html

à http://www.wcr.ethz.ch/research/casestudies.html
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http://www.wcr.ethz.ch/research/casestudies.html
http://www.wcr.ethz.ch/research/casestudies.html
http://media.swissre.com/documents/rethinking_shaping_climate_resilent_development_en.pdf
http://www.swissre.com/eca/
https://github.com/davidnbresch/climada
https://github.com/davidnbresch/climada_python


General finding1: 
40-60% of risk can be cost-effectively avoided up to 2030, but…

Risk
today

Development

Residual
risk

Climate adaptation
Risk reduction through 
cost-effective risk 
management options, such 
as ecosystem-based (green), 
technological (gray), 
behavioral à warnings

Risk due to today‘s weather (extremes)
Additional risk due to economic development 
Additional risk due to climate change

Residual Risk
Avoidance/reduction only at 
(excessively) high costs or 
not at all (à insurance as an 
option)

Climate change

1 ECA working group, supported by CCRIF/WorldBank, see: http://www.wcr.ethz.ch/research/casestudies.html
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http://www.wcr.ethz.ch/research/casestudies.html
http://media.swissre.com/documents/rethinking_shaping_climate_resilent_development_en.pdf
http://www.swissre.com/eca/
https://github.com/davidnbresch/climada
https://github.com/davidnbresch/climada_python
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Warnungen

Wetterorientierte Warnungen (hazard-based, meteorological)

à Entscheid basiert rein auf (Un-)Wetter-Gefährdung

Wirkungsorientierte Warnungen (impact-oriented)
à Entscheid berücksichtigt  summarisch Exposition und Verletzbarkeit

Wirkungsbasierte Warnungen (impact-based)
à Entscheid basiert auf berechnetem Risiko (à Risikomodell)
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Exponierung

Verletzbarkeit

Gefährdung Risiko

Risiko bezeichnet die Unsicherheit in Bezug auf den Ausgang einer Handlung1

stellt also die Kombination der Eintretenswahrscheinlichkeit
und der Tragweite eines Ereignisses dar1:
Risiko = Wahrscheinlichkeit x Tragweite

Illustration: IPCC, AR51 Risk is the “effect of uncertainty on objectives” and an effect is a positive or negative deviation from what is expected [ISO 31000].

Also:
Risiko = Gefährdung x                               Exponierung x Verletzbarkeit

= (Wahrscheinlichkeit x Intensität) x Exponierung x Verletzbarkeit

Tragweite 



im
pa

ct

intensity

Verletzbarkeit

Exponierung

Gefährdung

Risikonanalyse

Beispiel: Gebäudeschäden

gezeigt: Burglind, 3 Jan 2018, siehe auch Lothar, 
26 Dez.  1999: https://vimeo.com/223292292

CLIMADA
probabilistic 
event-based 
simulation
open-source1

1 https://wcr.ethz.ch/research/climada.htm und Aznar-Siguan & Bresch, 2019: CLIMADA ... weather and climate risk assessment ..., https://doi.org/10.5194/gmd-12-3085-2019

https://vimeo.com/223292292
https://wcr.ethz.ch/research/climada.htm
https://doi.org/10.5194/gmd-12-3085-2019


Wirkungsbasierte Warnung – Beispiel Burglind1

Moderat

Meteorologische Warnung mit COSMO-E Wirkungswarnung mit CLIMADA

Grosse Auswirkung

Schaden pro Gitterzelle in CHF    

à Eine prototypische Wirkungswarnung im Kontext von 

Auf Basis von opendata.dwd.de auch bereits erfolgreich für andere Länder in Europa getestet, 

ebenso auf Basis von ICON2 – alles basierend auf CLIMADA3,4

1 Röösli et al., Building damage impact forecasting for winter windstorms in Switzerland, accepted      2 ICON: next-generation weather forecast model (DWD, MeteoSwiss, …) 
3 https://wcr.ethz.ch/research/climada.html 4 https://github.com/CLIMADA-project/climada_python/blob/main/doc/tutorial/climada_engine_Forecast.ipynb

opendata.dwd.de
https://wcr.ethz.ch/research/climada.html
https://github.com/CLIMADA-project/climada_python/blob/main/doc/tutorial/climada_engine_Forecast.ipynb


Wirkungswarnung und Wirkungsmodellierung im Kontext

© C. Appenzeller MeteoSwiss / WMO (2014) , No.1129 

Modelling for
prediction

Post-processing
& production

Feedback &
verification

Use of forecasts 
for action

Forecast 
interpretation

Observation & 
data collection

Distribution &  
decision support 

Wirkungswarnung

client-side deployment



Fazit

§ Klimawandel findet statt - die natürliche Klimavariabilität war, ist und bleibt gross 
- Anpassung bleibt uns nicht mehr erspart

§ Die Schweiz ist keine CO2-Emissionsinsel
§ Die Schweizer Klimaszenarien CH2018 stellen eine solide Planungsgrundlage 

für Klimaanpassung und klimakompatible Entwicklung dar
§ Robuste Entscheide im Rahmen der Klimaanpassung nutzen die volle 

Bandbreite der in CH2018 vorhandenen Informationen

Zum Thema Resilienz aller Kürze: https://blog.sanu.ch/2021/08/02/resilienz-im-unternehmensalltag/

https://blog.sanu.ch/2021/08/02/resilienz-im-unternehmensalltag/


Unsicherheit entlang der Wirkungskette

Wilby & Dessai, 2010: Robust adaptation to climate change, Weather.

Die Umhüllende der Unsicherheit
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Unsicherheit entlang der Wirkungskette

Wilby & Dessai, 2010: Robust adaptation to climate change, Weather.

optimal à robust
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Die Umhüllende der Unsicherheit

optimal à robust
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[[Spezifische] Wetter und Klima –] Resilienz1

«Die Kapazität zu überleben, sich erfolgreich anzupassen und weiter zu 
entwickeln in Anbetracht von Störungen, seien diese durch andauernde 
Belastung oder akute Schocks hervorgerufen.»

1 Bresch, D. N., Berghuijs, J., Egloff, R., and Kupers, R., 2014: A resilience lens for enterprise risk Management. In „Turbulence“, ed. Kupers, Amsterdam University Press. (open 
access) https://library.oapen.org/bitstream/handle/20.500.12657/49680/9789048524358.pdf (book https://www.aup.nl/en/book/9789089647122/turbulence) 

In aller Kürze (sanu future learning AG, blog) https://blog.sanu.ch/2021/08/02/resilienz-im-unternehmensalltag/

https://library.oapen.org/bitstream/handle/20.500.12657/49680/9789048524358.pdf
https://www.aup.nl/en/book/9789089647122/turbulence
https://blog.sanu.ch/2021/08/02/resilienz-im-unternehmensalltag/


O



O



O



O



O

[Spezifische] Resilienz1

Zeit

transfo

R
au

m

1) Redundanz/
Puffer

2) Modularität

3) Diversität

1) Skaleneffekte

2) Kritische Schwellen 
und Rückkopplungen

3) Soziales Kapital 1) Verteilte 
Guvernanz

2) Voraussicht

3) Innovation &
Experimentierfreudigkeit

1 Bresch, D. N., Berghuijs, J., Egloff, R., and Kupers, R., 2014: A resilience lens for enterprise risk Management. In „Turbulence“, ed. Kupers, Amsterdam University Press. 
(open access) https://library.oapen.org/bitstream/handle/20.500.12657/49680/9789048524358.pdf (book https://www.aup.nl/en/book/9789089647122/turbulence) 

https://library.oapen.org/bitstream/handle/20.500.12657/49680/9789048524358.pdf
https://www.aup.nl/en/book/9789089647122/turbulence


Produkte im Überblick www.nccs.ch

Broschüre VideosTechnischer 
Bericht

Website DatenWebatlas
Scribbles by zeichenfabrik.ch

http://www.nccs.ch/
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CLIMADA - the open-source and -access global platform 
for probabilistic risk modelling and options appraisal 

Using state-of-the-art probabilistic modelling CLIMADA allows to estimate the expected economic damage as 
a measure of risk today, the incremental increase from economic growth and the further incremental increase 
due to climate change. The economics of climate adaptation methodology as implemented in CLIMADA
provides decision makers with a fact base to understand the impact of weather and climate on their 
economies, including cost/benefit, multi-criteria or real options perspectives on specific risk reduction 
measures. The model is well suited to operate on diverse spatio-temporal scales, e.g. from impact-based 
warning applications (regional to local, timescale of days) to providing an open and independent global (yet 
still high-resolution) view on physical risk (including tail risk quantification), in line with eg the TCFD (Task 
Force for Climate-related Financial Disclosure).
Key references: 
• Aznar-Siguan, G., and Bresch, D. N., 2019: CLIMADA v1: a global weather and climate risk assessment platform, 

Geosci. Model Dev., 12, 3085–3097. https://doi.org/10.5194/gmd-12-3085-2019
• Bresch, D. N. and Aznar-Siguan, G.2020: CLIMADA v1.4.1: Towards a globally consistent adaptation 

options appraisal tool, Geosci. Model Dev., https://doi.org/10.5194/gmd-2020-151

https://wcr.ethz.ch/research/climada.html

https://wcr.ethz.ch/research/climada.html
https://wcr.ethz.ch/research/climada.html
https://doi.org/10.5194/gmd-12-3085-2019
https://doi.org/10.5194/gmd-2020-151
https://wcr.ethz.ch/research/climada.html
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intensity

CLIMADA
probabilistic 
event-based 
simulation
open-source1

vulnerability

exposure

weather 
à hazard

resilience2 measures
(for example: prevention, 
preparedness, evacuation, spatial 
planning, building codes,  ... )

development scenarios

climate scenarios

outputs:
§ risk analysis, -mapping
§ (impact-oriented)

warnings ...

§ appraisal of resilience 
measures / options 
(effectiveness of options, 
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Aznar-Siguan & Bresch, 2019: CLIMADA v1: a global weather and climate risk assessment platform. https://doi.org/10.5194/gmd-12-3085-2019 1 https://wcr.ethz.ch/research/climada.htm
Bresch & Aznar-Siguan, 2021: CLIMADA v1.4.1: towards a globally consistent adaptation options appraisal tool. https://doi.org/10.5194/gmd-14-351-2021 2 adaptation... 
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1 based on Copernicus WISC, see also https://github.com/CLIMADA-project/climada_python/blob/main/doc/tutorial/climada_hazard_StormEurope.ipynb
2 ismip global flood, 30 years x 46 models at 4 km, for higher resolution, interface to 3rd party hazard models exists (e.g. tested with Witteveen&Boos) 
3 wildfire spreading and probabilistic engine works, ready to be used, but land characteristics not taken care of properly yet
4 part of the innosuisse collaboration with CarbonDelat@MSCI, embargoed until published (using isimip 3a/b data)
5 hazard sets can readily be used in Python for impact calculation, but their generation still happens in MATLAB
6 CLIMADA data API, fully open under CCBY 4.0, see https://climada.ethz.ch/rest/docs#/ release dates indicative https://wcr.ethz.ch/research/climada.html

Peril Coverage Resolution Ready in API by6

§ Tropical cyclones global 4 x   4 and 1 x 1 km now

§ European winter storms all Europe1 4 x   4 km now

§ River flood global2 4 x   4 km now

§ Wildfire global3 4 x   4 km now

§ Heat global 50 x 50 km winter 2021

§ Drought global, under embargo4 50 x 50 km spring 2022

§ Landslide global, in development 4 x   4 km ?

§ Earthquake and Volcano global, in MATLAB still5 10 x 10 km [not via API]

Asset base and population global 4 x   4 and 1 x 1 km now

Climate change implemented by altering probabilistic hazard event sets (e.g. SREX) or based on isimip.org

CLIMADA – coverage

https://github.com/CLIMADA-project/climada_python/blob/main/doc/tutorial/climada_hazard_StormEurope.ipynb
https://climada.ethz.ch/rest/docs
https://wcr.ethz.ch/research/climada.html
http://www.isimip.org/
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CLIMADA – GitHub
open-source und -access1

https://wcr.ethz.ch/research/climada.html
and https://eca-network.org
(the international community page)

• Implemented in Python
• Ready-to-use impact model, currently 

about 10 groups internationally using it
• Bi-weekly developer meeting and solid 

dev/test/deploy in place (Jenkins)

free download for everybody

integration test each night
1 GNU GPL 3, https://github.com/CLIMADA-project/climada_python/blob/main/LICENSE

https://eca-network.org/eca/
https://eca-network.org/
https://github.com/CLIMADA-project/climada_python/blob/main/LICENSE
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CLIMADA data API1
open access2

1 https://climada.ethz.ch/rest/docs#/ 2 CC BY 4.0, https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

https://climada.ethz.ch/rest/docs
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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CLIMADA jupyter tutorials – e.g. core engine1 and data API2

1 https://github.com/CLIMADA-project/climada_python/blob/main/doc/tutorial/1_main_climada.ipynb 2 https://github.com/CLIMADA-project/climada_python/blob/main/doc/tutorial/climada_api_client.ipynb

https://github.com/CLIMADA-project/climada_python/blob/main/doc/tutorial/1_main_climada.ipynb
https://github.com/CLIMADA-project/climada_python/blob/main/doc/tutorial/climada_api_client.ipynb
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CLIMADA – Collaborations (logo style, size arbitrary)
Federal Department of Home Affairs FDHA
Federal Office of Meteorology and Climatology
MeteoSwiss

United Nations University
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