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Der Einfluss des Klimawandels auf Hitzewellen

und das Sommerklima Europas

CHRISTOPH SCHAR & ERICH M. FISCHER

Climate change and heat waves: The extreme European summer 2003 has demonstrated how dramatically heat
waves can affect even today s modern civilization. Temperature observations from the past 100 years demonstrate

that the frequency, intensity and duration of summer heat waves have strongly increased. Climate change scenarios

using global and regional climate models suggest that this increase will accelerate in the future. Detailed analysis

of the scenario simulations also shows that summer heat waves are closely tied to the water cycle. Warm European
summers are usually dry and often preceded by spring precipitation deficits. In addition to a mere shift towards

warmer temperatures, scenario simulations exhibit a complex behavior that includes pronounced increases in
interannual and daily variability, as well as increases in precipitation intensity that occur despite pronounced
decreases in summer mean precipitation. It is likely that climate change will most strongly be felt during the
summer season, as the projected summer climate is distinct from past experience.

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

Als Beispiel dient der europdische Hitzesommer des
Jahres 2003, welcher mit einer unerwarteten Intensitit die
Offentlichkeit in ganz Zentral- und Westeuropa iiberrascht
hat. Im Kern der Hitzewelle lagen die mittleren Tempera-
turen mehr als 5 Standardabweichungen iiber dem lang-
jéhrigen Mittel (ScHAR et al. 2004), und der Sommer war
wahrscheinlich der wirmste der letzten 500 Jahre
(LuTERBACHER et al. 2004). In Nordeuropa wurde der Som-
mer als angenehm warm empfunden, aber eine Analyse
der Folgen zeigt, dass es sich um eine Tragddie katastro-
phalen Ausmafes gehandelt hat. Auf dem Hohepunkt des
Hitzesommers, in den ersten zwei Augustwochen, lagen
die tiglichen Maximaltemperaturen verbreitet iiber 40 °C.
Die Auswirkungen waren gravierend: Der finanzielle
(weitgehend nicht versicherte) Schaden wird von den
Riickversicherern auf tiber 10 Milliarden Euro geschitzt,
groBtenteils als Folge von Ernteeinbussen und Waldbrén-
den (Garcia-HErrErA 2008). In vielen Fliissen und Seen
fielen die Wasserstinde auf bedrohliche Werte, was teil-
weise zu schwerwiegenden Problemen mit der Frisch-
wasserversorgung, der Energieversorgung und zu verbrei-
tetem Fischsterben fithrte (ProCLiM 2005). Die alpinen
Gletscher verloren — in einem einzigen Jahr — annéhernd
10% ihres bereits arg reduzierten Volumens. Am schwer-
wiegendsten jedoch waren die gesundheitlichen Auswir-
kungen. Die retrospektive Analyse der Mortalitétszahlen
hat ergeben, dass die Hitze in den ersten zwei Wochen des
Augusts 2003 europaweit ungefihr 40'000 vorzeitige To-
desfille zur Folge hatte, welche sich nicht durch natiirli-
che Mortalitdtsraten erkldren lassen (s. auch Kap.3.1.7-9).

Der Hitzesommer 2003 steht in Kontrast zu den
Jahrhundertfluten der Sommer 2002 (in Deutschland und
Osterreich) und 2005 (in der Schweiz). Dies illustriert die
groBe Variabilitdt des Europdischen Sommerklimas.
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Generell wird erwartet, dass die gesellschaftlichen
Auswirkungen des Klimawandels mafBgeblich durch die
Haufigkeit und den Charakter von Extremereignissen be-
stimmt werden — durch Uberschwemmungen, Diirren, Hit-
zewellen, Windstiirme, etc. Der Zusammenhang zwischen
Klima und Extremereignissen ist jedoch sehr subtil. Dies
deshalb weil sich der Begriff »Klima« auf die statistische
Beschreibung des Wettergeschehens tiber einen langeren
Zeitraum bezieht, wihrend Extremereignisse meist durch
kurzfristige und in ihrer Intensitét seltene Wetterabldufe
gekennzeichnet sind. Die wissenschaftliche Diskussion hat
sich deshalb mit groBer Vorsicht an das Thema »Klima-
wandel und Extremereignisse« herangetastet. Noch im er-
sten Bericht des UNO-Klimarates von 1990 waren Extrem-
ereignisse ein Randthema und wurden auf lediglich 7 von
364 Seiten abgehandelt. Dank deutlichen Verbesserungen
der Klimamodelle und einem vertieften Versténdnis der
beteiligten Prozesse und Zusammenhénge, konnte im kiirz-
lich ver6ffentlichten Klimabericht (IPCC 2007) erstmals
eine umfassende Beurteilung von Extremereignissen vor-
genommen werden. Dieser Artikel gibt einen Uberblick
iiber den Stand der Forschung mit besonderer Beriicksich-
tigung europdischer Hitzewellen.

Als erstes bendtigen wir eine addquate Definition der wich-
tigsten Begriffe. Unter dem Begriff Klima versteht man
eine statistische Beschreibung des »mittleren« Wetters ei-
ner langeren Periode (z.B. 30 Jahre). Die dazugehorige sta-
tistische Verteilung des betrachteten Klimaparameters kann
mit Hilfe einer Haufigkeitsverteilung dargestellt werden,
wie am Beispiel der Sommertemperaturen in Abb. 1.4-1a
illustriert. Im einfachsten Fall lésst sich diese Verteilung
durch den Mittelwert (hier 17,1 °C) und die Breite der Ver-
teilung (Standardabweichung, hier 0,9 °C) beschreiben,
wobei letztere die interannuelle (Jahr-zu-Jahr) Variabilitt
des Klimasystems reprasentiett.
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Extremereignisse sind definiert als seltene Wetter- oder
Naturereignisse, die in ihrem physikalischen AusmaB mar-
kant vom langjahrigen Durchschnitt abweichen. Als Bei-
spiel werden in 4bb. 1.4-1a die Werte oberhalb eines
Grenzwerts von 19,1 °C hervorgehoben. Dieser Grenzwert
entspricht dem 98%-Perzentil der langjahrigen Klima-
verteilung, und wird durchschnittlich alle 50 Jahre einmal
tibertroffen.

Unter Klimawandel versteht man eine signifikante
Veranderung der Haufigkeitsverteilung wichtiger Klima-
groBen. Im Falle der Temperatur ergibt sich im einfachsten
Fall eine reine Verschiebung der Haufigkeitsverteilung, um
eine Distanz, welche der Erwarmung entspricht (hier /T =
+1 °C, siehe Abb. 1.4-1b). Diese Erwdrmung impliziert
eine Haufigkeitszunahme der warmen Extreme, im be-
trachteten Fall von 2% auf 16% (siehe helle und dunkle
blaue Flache in Abb. 1.4-1b). Nebst einer reinen Erwér-
mung (Abb. 1.4-1b) miissen auch weiterreichende Verén-
derungen der Haufigkeitsverteilung in Betracht gezogen
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Abb. 1.4-1: Schematische Darstellung des Zusammenhangs
zwischen Klima, Klimawandel und Extremereignissen anhand
der Sommertemperaturen der Schweiz. (a) Definition des
Klimas basierend auf der H&ufigkeitsverteilung der
Sommertemperaturen in einer Referenzperiode (hier 1864—
2000). Die obersten 2% der Verteilung (extrem warme
Sommer) sind durch die blau hinterlegte Fliche hervorge-
hoben. (b, c¢) Darstellung des Klimawandels als eine
signifikante Verdnderung der Haufigkeitsverteilung. Die graue
Kurve beschreibt eine mittlere Erwérmung von 1°C. In (b)
wird eine reine Erwdrmung um 1°C betrachtet, in (c) zusétzlich
eine Verbreiterung der Verteilung (Zunahme der Standardab-
weichung um 50%). In beiden Féllen ist eine deutliche
Zunahme der warmen Extreme (blau hinterlegte Flachen)
festzustellen.

werden, zum Beispiel eine Verbreiterung, welche einer Va-
riabilitdtszunahme entspricht (s. Abb. 1.4-1c). Verdnderun-
gen dieser Art konnen starke Auswirkungen auf die Hau-
figkeit von Extremereignissen haben.

Die schematische Darstellung in 4bb. 1.4-1 belegt ei-
nen direkten Zusammenhang zwischen Klimawandel und
Extremereignissen: Bei substantiellen Anderungen der sta-
tistischen Verteilung eines Klimaparameters éndert sich die
Haufigkeit der dazugehdrigen Extreme. Falls der betrach-
tete Klimaparameter durch eine Normalverteilung be-
schrieben werden kann, so wird — sofern man sich auf eine
Verschiebung der Verteilung beschrénkt — das Verhalten
des Systems durch die Erwérmung (| 'T) und die Breite der
Verteilung (/1) vollstandig bestimmt. Je groBer die Erwar-
mung im Vergleich zur bestehenden Variabilitét ist, desto
eher resultieren Anderungen in der Verteilung der Extre-
me. Die quantitative Analyse der Situation in Europa zeigt,
dass bei den monatlichen und saisonalen Temperaturen die
kritische Grenze bereits heute erreicht ist: Die in den letz-
ten 100 Jahren beobachtete Erwédrmung betragt im Jahres-
mittel mehr als 1 °C, und ist quantitativ vergleichbar mit
der beobachteten Standardabweichung von cirka 1 °C.

Trends der Vergangenheit

Die vorangehende Diskussion wird bestitigt durch die
Analyse von Temperaturreihen. 4bb. 1.4-2 zeigt kiirzliche
monatliche und saisonale Temperaturrekorde. Die betrach-
teten Daten stammen aus der Schweiz, aber sie reprasen-
tieren die Situation in ganz Zentraleuropa. Die Abbildung
beschrinkt sich auf extreme Rekorde, welche die bisheri-
gen Rekordmarken geradezu in den Schatten stellten (Ab-
weichung vom langjéhrigen Mittel grosser als 3 Standard-
abweichungen).

Die Haufung von Rekorden in den letzten Jahren ist
auBergewohnlich. Einige der neuen Rekorde liegen mehr
als 5 Standardabweichungen iiber dem langjahrigen Mittel
und kénnen durch die Statistik der Referenzperiode kaum
erklért werden, selbst wenn die bis dahin beobachtete mitt-
lere Erwdrmung berticksichtigt wird (ScHAR et al. 2004).
Rein statistisch gesehen wire ein monatliches oder saiso-
nales Temperaturereignis, welches mehr als 3 Standard-
abweichungen vom Mittel abweicht, durchschnittlich alle
46 Jahre zu erwarten. In den Temperaturreihen der Schweiz
wurden in den letzten 5 Jahren (2003-2007) jedoch 6 sol-
che Ereignisse festgestellt (eines durchschnittlich alle 10
Monate). Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass es
sich dabei um eine seltene zufillige Haufung von Extre-
men handelt, aber es ist viel wahrscheinlicher, dass der
Klimawandel seine Spuren bereits in den Extremwerten
hinterldsst (s. dazu StortT et al. 2004).

Das gehéufte Auftreten neuer saisonaler und monatli-
cher Rekordtemperaturen ist konsistent mit der beobach-
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teten Zunahme von kurzzeitigen (téglichen) Temperatur-
extremen. DELLA-MARTA et al. (2007) analysierten die
Trends von sommerlichen Hitzewellen in Westeuropa un-
ter Verwendung von tiglichen Daten der Zeitperiode 1880—
2005. Dabei wurden die Anzahl heiler Sommertage (Tage
welche wirmer sind als das 95%-Perzentil) und die Lange
von Hitzewellen (definiert als eine zusammenhéngende Se-
quenz von heiflen Sommertagen) betrachtet. Die Resultate
zeigen eine mittlere Erwdrmung von 1,6 °C, eine Verdopp-
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Abb. 1.4-2: Kirzliche Rekordtemperaturen im schweize-
rischen Mittelland (Mittel der Stationen Basel, Bern, Genf
und Ziirich). Die monatlichen beziehungsweise saisonalen
Temperaturen des Zeitraums 1864—2007 sind durch verti-
kale blaue Linien dargestellt, die neuen Rekorde durch rote
Linien. Die griine Kurve zeigt die Wahrscheinlichkeits-
verteilung basierend auf der Referenzperiode 1864-2000.
Die Analyse basiert auf homogenisierten Daten der Meteo-
Schweiz (BeGerT et al. 2005), die Diagramme fiir den
Sommer sind aufdatiert aus ScHAR et al. (2004).
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lung der Lange von Hitzewellen und eine Verdreifachung
der Haufigkeit von heilen Sommertagen (s. Abb. 1.4-3).
Es ist wahrscheinlich, dass auch die dokumentierte Zunah-
me der Hitzewellen eine Folge des anthropogenen Klima-
wandels darstellt.

Szenarien fir die Zukunft

Als néchstes betrachten wir Szenarien zukiinftiger euro-
pdischer Sommertemperaturen. Dazu wird von einer wei-
teren Zunahme des atmosphérischen CO,-Gehalts ausge-
gangen, von heute 380 ppm auf 840 ppm am Ende dieses
Jahrhunderts (IPCC SRES A2 Szenario). Dieses
Treibhausgasszenario treibt eine Kette von 3 Klima-
modellen an: ein globales gekoppeltes Klimamodell, ein
globales atmosphérisches Modell, und ein regionales Mo-
dell mit einer horizontalen rechnerischen Auflosung von
56 km (s. ScHAR et al. 2004 fiir weitere Details). Die Re-
sultate werden flir den Zeitraum 2071-2100 relativ zur
Kontrollperiode 1961-1990 dargestellt.

Abb. 1.4-4 zeigt die Beobachtungen und Simulatio-
nen mittlerer Sommertemperaturen an einem ausgewahl-
ten Gitterpunkt in der Nihe von Ziirich. Die Klima-
simulation der Gegenwart (mittleres Panel) stimmt qua-
litativ gut mit den Beobachtungen (oberes Panel) tiber-
ein, wobei ein mittlerer Modellfehler von 0,9 °C entfernt
wurde. Im Vergleich dazu ist die zukiinftige Verteilung
der Sommertemperaturen durch zwei deutliche Verande-
rungen gekennzeichnet: eine mittlere Erwarmung von 4,6
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Abb. 1.4-3: Trends von Hitzewellen an 54 homogenisierten
Stationen Westeuropas im Zeitraum 1880-2005. (a) Trend
heisser Tage und (b) Trend der maximalen Ldnge von
Hitzewellen. Die graue Gerade zeigt den langfristigen
Trend, die graue Kurve die dekadische Variabilitdt (aus
DELLA-MARTA et al. 2007).
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°C (Verschiebung der statistischen Verteilung nach rechts)
und beinahe eine Verdoppelung der interannuellen Varia-
bilitidt (Verbreiterung der Verteilung). Als Folge davon
ist die Haufigkeit von extrem warmen Sommertempera-
turen im Szenario-Zeitraum massiv hoher, so dass die
extremen Bedingungen des Sommers 2003 etwa jedes
zweite Jahr zu erwarten sind. Infolge der Variabilitéts-
zunahme sind selbst extrem hohe mittlere Sommer-
temperaturen von iiber 25 °C denkbar.

Da Hitzewellen oft nur eine kurze Dauer von einigen
wenigen Tagen aufweisen, ist eine weitergehende Analyse
mit tiglichen Daten notwendig. Die erwartete Anderung
der Maximaltemperaturen (4bb. 1.4-5a) zeigt die grofte
Amplitude im Mittelmeerraum (mit einer Erwédrmung von
zum Teil iiber 6 °C). Die mittlere Lénge der Hitzewellen
nimmt deutlich zu (4bb. 1.4-5b), zum Teil um bis zu 20
Tage, was einer Vervielfachung ihrer heutigen Lange von
2-4 Tagen entspricht (vgl. mit Abb. 1.4-3b).

Kopplung mit dem Wasserkreislauf

Es ist von zentraler Bedeutung, dass die Erwdrmung mit
dem Wasserkreislauf gekoppelt ist. Die Verdunstung (von
der Erdoberfldche und durch die Vegetation) hat einen

wichtigen kiithlenden Effekt auf das bodennahe Sommer-
klima. Verdnderungen der hydrologischen Wasser-
speicherung (in der Form von Boden- und Grundwasser)
haben dementsprechend einen wichtigen Einfluss auf die
Sommertemperaturen: Trockene Sommer sind meist auch
heiBe Sommer (ScHAR et al. 2004). Untersuchungen mit
Klimamodellen zeigen, dass der Grundstein zu vergange-
nen sommerlichen Hitzewellen oft durch ein Nieder-
schlagsdefizit im Frithjahr gelegt wurde (FiscHER et al.
2007), und dass die Wechselwirkungen zwischen Boden
und Atmosphére die Szenarien entscheidend beeinflusst
(SENEVIRATNE et al. 2006).

Im Kontext der Klimadnderung spielt die erwartete
Intensivierung des globalen Wasserkreislaufes eine wich-
tige Rolle. Darunter versteht man eine Zunahme des glo-
bal gemittelten Wasserdampfgehalts (um cirka 7% pro °C
globale Erwdrmung) und eine Zunahme der global ge-
mittelten Verdunstungs- und Niederschlagstatigkeit (um 1—
3%/°C, siehe ALLEN & INGRAM 2002). Diese globale Inten-
sivierung wird durch theoretische Untersuchungen, Beob-
achtungen und Klimamodelle iibereinstimmend gestiitzt.
Bei der Beschreibung der regionalen Verénderungen gibt
es jedoch noch betréchtliche Unsicherheiten.
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Abb. 1.4-4: Sommertemperaturen (Juni—August) im Schweizer Mittelland gemiss Beobachtungen (oben) und
Klimasimulationen fiir gegenwértige (1961-1990, Mitte) und zukiinftige Klimabedingungen (2071-2100, unten). Die
Verbreiterung der statistischen Verteilung im zukiinftigen Klima zeigt die starke Zunahme der Jahr-zu-Jahr Variabilitét.
Die beobachteten Temperaturen des Hitzesommers 2003 sind extrem im Vergleich mit vergangenen Beobachtungen,
aber solche Bedingungen werden bis zum Ende des Jahrhunderts etwa jedes zweite Jahr auftreten. Das gezeigte Szenario
basiert auf einem SRES A2 Treibhausgasszenario (Ergédnzt aus ScHAR et al. 2004).
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Abb. 1.4-5: Szenarios fiir die Periode 2071-2100 relativ zur Kontrollperiode 1961-1990 fuir Hitzwellen Parameter: (a)
erwartete Erwdrmung der durchschnittlichen téglichen Maximaltemperaturen (°C), (b) Zunahme der durchschnittlichen
Lange der Hitzewellen (Tage). Die Rechnungen basieren auf demselben Szenario wie Abb. 1.4-4 (aus FiscHEr 2007).

Die Intensivierung des Wasserkreislaufes verursacht
im Mittel sowohl eine Zunahme von intensiven Nieder-
schldgen, als auch eine Zunahme von Diirren. In vielen
Regionen wird erwartet, dass sowohl die trockenen als auch
die feuchten Extreme deutlich zunehmen werden (s. Abb.
1.4-6). Auch die vorhergesagte Zunahme der sommerli-
chen Variabilitét unterstiitzt eine solche Hypothese (Abb.
1.4-4). Kiirzliche Analysen von Temperaturreihen haben
bestitigt, dass eine Variabilitdtszunahme in den sommerli-
chen Temperaturen der Vergangenheit nachweisbar ist, mit
einem geographischen Muster welches mit den Szenarien
konsistent ist (DELLA-MARTA et al. 2007). Klimamodelle
prognostizieren im Weiteren, dass das europdische
Sommerklima trockener wird, aber die kurzzeitigen
Niederschlagsspitzen trotzdem zunehmen konnten
(CHRISTENSEN & CHRISTENSEN 2002, FrEI et al. 2006).

Aushlick

Der anthropogene Klimawandel wird die Lebensbedin-
gungen in Europa auf vielerlei Art und Weise verandern.
Besonders beunruhigend sind die fiir den Sommer erwar-
teten Anderungen. Im Gegensatz zu den anderen Jah-
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reszeiten werden Temperaturen vorhergesagt, welche
ausserhalb unseres gegenwirtigen Erfahrungsbereichs
liegen. Insgesamt unterscheidet sich das durch Klima-
modelle simulierte Sommerklima Europas fundamental
von demjenigen der Gegenwart und Vergangenheit: Mitt-
lere Temperaturen im Bereich des Hitzesommers 2003,
eine gegeniiber dem jetzigen Klima moglicherweise stark
erh6hte Variabilitit, eine mittlere Abnahme der Nieder-
schlagsmengen, eine Zunahme der Spitzenniederschlage
und eine Zunahme der Dauer, Intensitét und Haufigkeit
schwerer Hitzewellen.

Der Hitzesommer 2003 hat aufgezeigt, dass solche
Klimazustinde ernsthafte Konsequenzen haben, selbst
wenn sie nur einmalig auftreten. Sollten entsprechende Be-
dingungen zur Regel werden, wie gemdB der vorliegenden
Klimasimulationen zu erwarten ist, so sind die langerfri-
stigen Konsequenzen noch weitgehend unklar. Es ist zum
Beispiel sehr schwierig zu beurteilen, wie die Grund-
wasservorkommen und die Vegetation auf ein solches Kli-
ma reagieren werden.

Nebst MaBnahmen im Bereich der Mitigation (Min-
derung des Klimawandels), sind auch MaBnahmen im Be-
reich der Adaptation (Anpassung an den Klimawandel)
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Abb. 1.4-6: Erwartete Verdnderung der Haufigkeit von intensiven Niederschldgen (eben) und Trockentagen (unten)
fiir die Zeitperiode 2080-2099 relativ zu 1980—1999 basierend autf 9 globalen Klimamodellen unter Verwendung eines
Treibhausgasszenarios (SRES A1B). Die dargestellten Verdnderungen sind normiert mit der Standardabweichung der
natiirlichen Variabilitit innerhalb der Kontroll-Periode. Gepunktete Flachen kennzeichnen Regionen mit statistischer
Signifikanz. (Basierend auf TeBALDI et al. 2006, Nachdruck aus IPCC 2007).

notwendig. Erste Schritte in diese Richtung sind in den Europas Hitzewarnsysteme eingefiihrt, welche die Folgen
letzten Jahren bereits getroffen worden. Als unmittelbare zukiinftiger Hitzewellen durch frithzeitige MaBnahmen
Reaktion auf den Sommer 2003 wurde in vielen Landern mindern soll.
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