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KLIMAWANDEL UND HITZEWELLEN

Im Anschluss an das Rehschnitzelessen des AACZ im Januar 2008 kamen wir in den Genuss
eines Vortrags von Prof. Dr. Christoph Schar zu einem hochaktuellen Thema, dem Klimawandel
in den Alpen. Der vorliegende Text zum Vortrag wurde von Gregor Diirrenberger zusammenge-
stellt und ist eine stark gekiirzte Fassung der am Schiuss des Artikels aufgefiihrten Publikation.

1. EINLEITUNG

Extremereignisse und Naturkatastrophen
haben die Beziehung unserer Gesellschaft
zum Klimageschehen seit jeher geprégt,
und selbst die heutige moderne Zivilisa-
tion reagiert sehr empfindlich auf Extre-
mereignisse.

Als Beispiel dient der europdische Hit-
zesommer des Jahres 2003, welcher mit
einer unerwarteten Intensitit die Offent-
lichkeit in ganz Zentral- und Westeuro-
pa tiberrascht hat. Im Kern der Hitzewel-
le lagen die mittleren Temperaturen mehr
als 5 Standardabweichungen tber dem
langjahrigen Mittel, und der Sommer war
wahrscheinlich der warmste der letzten
500 Jahre. Die Auswirkungen waren gra-
vierend: Der finanzielle (weitgehend nicht
versicherte) Schaden wird von den Riick-
versicherern auf tber 10 Milliarden Euro
geschitzt, grosstenteils als Folge von Ern-
teeinbussen und Waldbranden. In vielen
Flissen und Seen fielen die Wasserstan-
de auf bedrohliche Werte, was teilweise
zu schwerwiegenden Problemen mit der
Frischwasserversorgung, der Energiever-
sorgung und zu verbreitetem Fischsterben
fiihrte. Die alpinen Gletscher verloren — in
einem einzigen Jahr — annahernd 10% ihres
bereits arg reduzierten Volumen (Abb. 1).
Am schwerwiegendsten jedoch waren die
gesundheitlichen Auswirkungen. Die retro-
spektive Analyse der Mortalitatszahlen hat
ergeben, dass die Hitze in den ersten zwei
Wochen des Augusts 2003 europaweit un-
gefahr 40000 vorzeitige Todesfalle zur Fol-
ge hatte, welche sich nicht durch natiirliche
Mortalitédtsraten erkldren lassen.

Generell wird erwartet, dass die gesell-
schaftlichen Auswirkungen des Klimawan-
dels massgeblich durch die Haufigkeit und
den Charakter von Extremereignissen be-
stimmt werden — durch Uberschwemmun-
gen, Dirren, Hitzewellen, Windstiirme, etc.
Der Zusammenhang zwischen Klima und
Extremereignissen ist jedoch sehr subtil.
Dies deshalb weil sich der Begritt ,Klima”
auf die statistische Beschreibung des Wetter-
geschehens tliber einen langeren Zeitraum
bezieht, wihrend Extremereignisse meist
durch kurzfristige und in ihrer Intensitét sel-
tene Wetterabldufe gekennzeichnet sind.

2. GRUNDLAGEN

Extremereignisse sind definiert als selte-
ne Wetter- oder Naturereignisse, die in ih-
rem physikalischen Ausmass markant vom
langjdhrigen Durchschnitt abweichen.
Unter Klimawandel versteht man eine sig-
nifikante Veranderung der Haufigkeitsver-
teilung wichtiger Klimagrossen. Im Falle
der Temperatur ergibt sich im einfachsten
Fall eine reine Verschiebung der Haufig-
keitsverteilung, um eine Distanz, welche
der Erwdrmung entspricht. Nebst einer rei-
nen Erwdrmung miissen auch weiterrei-
chende Verdnderungen der Héufigkeitsver-
teilung in Betracht gezogen werden, zum
Beispiel eine Verbreiterung, welche einer
Variabilititszunahme entspricht. Verande-
rungen dieser Art konnen starke Auswir-
kungen auf die Haufigkeit von Extremer-
eignissen haben.

Bei substantiellen Anderungen der statis-
tischen Verteilung eines Klimaparameters
dndert sich die Haufigkeit der dazugehori-
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gen Extreme. Je grosser die Erwarmung im
Vergleich zur bestehenden Variabilitat ist,
desto eher resultieren Anderungen in der
Verteilung der Extreme. Die quantitative
Analyse der Situation in Europa zeigt, dass
bei den monatlichen und saisonalen Tem-
peraturen die kritische Grenze bereits heu-
te erreicht ist: Die in den letzten 100 Jahren
beobachtete Erwdarmung betragt im Jahres-
mittel mehr als 1°C, und ist quantitativ ver-
gleichbar mit der beobachteten Standard-
abweichung von cirka 1°C.

3. TRENDS DER VERGANGENHEIT

Die vorangehende Diskussion wird besté-
tigt durch die Analyse von Temperaturrei-
hen (1846-2007). Die betrachteten Daten
stammen aus der Schweiz, aber sie repra-
sentieren die Situation in ganz Zentraleu-
ropa. Die Abbildung beschrankt sich auf
extreme Rekorde. Die Rekordwerte bei
den Monats- und den saisonalen Durch-
schnittstemepraturen stammen alle aus
den letzten Jahren und stellen die bisheri-
gen Rekordmarken geradezu in den Schat-
ten (Abweichung vom langjdhrigen Mittel
grosser als 3 Standardabweichungen).
Einige der neuen Rekorde liegen mehr als 5
Standardabweichungen iiber dem langjah-
rigen Mittel und kénnen durch die Statis-
tik der Referenzperiode kaum erklart wer-
den, selbst wenn die bis anhin beobachtete
mittlere Erwarmung berticksichtigt wird.
Rein statistisch gesehen wdre ein monat-
liches oder saisonales Temperaturereignis,
welches mehr als 3 Standardabweichungen
vom Mittel abweicht, durchschnittlich alle
46 Jahre zu erwarten. In den Temperatur-
reihen der Schweiz wurden in den letzten
4 Jahren (2003-2007) jedoch 6 solche Er-
eignisse festgestellt (eines durchschnittlich
alle 8 Monate). Es kann nicht ausgeschlos-
sen werden, dass es sich dabei um eine sel-
tene zufallige Haufung von Extremen han-
delt, aber es ist viel wahrscheinlicher, dass

der Klimawandel seine Spuren bereits in
den Extremwerten hinterlasst.

4. SZENARIEN FUR DIE ZUKUNFT

Als ndchstes betrachten wir Szenarien zu-
kiinftiger europdischer Sommertempera-
turen. Dazu wird von einer weiteren Zu-
nahme des atmospharische CO2-Gehalts
ausgegangen, von heute 380 ppm auf 840
ppm am Ende dieses Jahrhunderts (IPCC
SRES A2 Szenario). Dieses Treibhaus-
gasszenario treibt eine Kette von 3 Klima-
modellen an: ein globales gekoppeltes Kli-
mamodell, ein globales atmosphirisches
Modell, und ein regionales Modell mit ei-
ner horizontalen rechnerischen Auflésung
von 56 Kilometer.

Die Klimasimulation der Gegenwart stimmt
dabei qualitativ gut mit den Beobachtungen
tiberein, wobei ein mittlerer Modellfeh-
ler von 0.9°C entfernt wurde. Im Vergleich
dazu ist die zukiinftige Verteilung der Som-
mertemperaturen durch zwei deutliche Ver-
anderungen gekennzeichnet: eine mittlere
Erwarmung von 4.6°C (Verschiebung der
statistischen Verteilung nach rechts) und
beinahe eine Verdoppelung der interan-
nuellen Variabilitat. Als Folge davon ist die
Haufigkeit von extrem warmen Sommer-
temperaturen im Szenario-Zeitraum mas-
siv hoher, so dass die extremen Bedingun-
gen des Sommers 2003 etwa jedes zweite
Jahr zu erwarten sind. Infolge der Variabili-
tatszunahme sind selbst extrem hohe Som-
mertemperaturen von tiber 25°C denkbar.

5. KOPPLUNG MIT WASSERKREISLAUF

Es ist von zentraler Bedeutung, dass die Er-
warmung der Temperaturen mit Verdnde-
rungen des Wasserkreislaufes gekoppelt ist.
Die Verdunstung (von der Erdoberflache
und durch die Vegetation) hat einen wich-
tigen kuhlenden Eftekt auf das bodennahe
Sommerklima. Veranderungen der hydro-
logischen Wasserspeicherung (in der Form
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von Boden- und Grundwasser) haben dem-
entsprechend einen wichtigen Einfluss auf
die Sommertemperaturen: Trockene Som-
mer sind meist auch heisse Sommer, und
Untersuchungen mit Klimamodellen zei-
gen, dass der Grundstein zu vergange-
nen sommerlichen Hitzewellen oft durch
ein Niederschlagsdefizit im Friihjahr ge-
legt wurde, und dass die Wechselwirkungen
zwischen Boden und Atmosphare die Sze-
narien entscheidend beeinflusst.

Im Kontext der Klimaanderung spielt die
erwartete Intensivierung des globalen Was-
serkreislaufes eine wichtige Rolle. Darun-
ter versteht man eine Zunahme des global
gemittelten Wasserdampfgehalts (um cirka
7% pro °C globale Erwdarmung) und eine
Zunahme der global gemittelten Verduns-
tungs- und Niederschlagstitigkeit (um
1-3%/°C).

Die Intensivierung des Wasserkreislaufes
verursacht im Mittel sowohl eine Zunahme
von intensiven Niederschlagen, als auch
eine Zunahme von Diirren. In vielen Regi-
onen wird erwartet, dass sowohl die trocke-
nen als auch die feuchten Extreme deutlich
zunehmen werden. Klimamodelle prog-
nostizieren etwa, dass das alpine Sommer-
klima trockener und heisser wird (Abb. 2),
aber die kurzzeitigen Niederschlagsspitzen
trotzdem zunehmen konnten.

6. AUSBLICK

Der anthropogene Klimawandel wird die
Lebensbedingungen in Europa aut vieler-
lei Art und Weise verandern. Besonders
beunruhigend sind die fiir den Sommer
erwarteten Anderungen. Im Gegensatz
zu den anderen Jahreszeiten werden Tem-
peraturen vorhergesagt, welche ausser-

halb unseres gegenwdrtigen Erfahrungs-
bereichs liegen. Insgesamt unterscheidet
sich das durch Klimamodelle simulierte
Sommerklima Europas fundamental von
demjenigen der Gegenwart und Vergan-
genheit: Mittlere Temperaturen im Bereich
des Hitzesommers 2003, eine gegentiber
dem jetzigen Klima mdoglicherweise stark
erhohte Variabilitat, eine mittlere Abnah-
me der Niederschlagsmengen, eine Zu-
nahme der Spitzenniederschldge und eine
Zunahme der Dauer, Intensitat und Hau-
figkeit schwerer Hitzewellen. Diese Trends
hin zu Extremereignissen und Naturkata-
strophen diirften sich im Alpenraum aus-
gepragter zeigen als im Flachland.

Nebst Massnahmen im Bereich der Mi-
tigation (Minderung des Klimawandels),
sind auch Massnahmen im Bereich der
Adaptation (Anpassung an den Klima-
wandel) notwendig. Erste Schritte in diese
Richtung sind in den letzten Jahren bereits
getroffen worden. Als unmittelbare Reak-
tion auf den Sommer 2003 wurde in vie-
len Liandern Europas Hitzewarnsysteme
eingefiihrt, welche die Folgen zukiinftiger
Hitzewellen durch frithzeitige Massnah-
men mindern sollen.

Von Christoph Schir und Erich M. Fischer,
Inst. fiir Atmosphare & Klima, ETH Ziirich

C. Schar und E.M. Fischer, 2008: Der Ein-
fluss des Klimawandels auf Hitzewellen
und das Sommerklima Europas. Seiten 50-
55 in: Warnsignal Klima: Gesundheitsrisi-
ken - Gefahren fur Pflanzen, Tiere & Men-
schen. 384 Seiten, ISBN 978-3980966849,
zusammengestellt.
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