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Basierend auf den Referaten und Beitragen
zum Forum Hitzesommer 2003 vom 7. Juli 2005
sowie weiteren Forschungsarbeiten und Berichten zum Thema
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Einleitung

Der Rekordsommer 2003 war gesamteuropdisch
sehr wahrscheinlich der heisseste seit mindestens
500 Jahren. Die Temperaturen lagen in der
Schweiz und in grossen Teilen Mitteleuropas 3 bis
5 °C iber dem langjdhrigen Mittelwert. Dazu kam
eine ausserordentliche Trockenheit, die vielerorts
das Jahr vom Februar bis in den November hinein
pragte.

Klimamodelle zeigen, dass solche Sommer in
Mitteleuropa schon in einigen Jahrzehnten deut-
lich héufiger oder sogar regelmaissig auftreten
konnten. Es ist wahrscheinlich, dass bereits gegen
Ende dieses Jahrhunderts jeder zweite Sommer so
heiss oder noch heisser ausfallen wird als der
Sommer 2003. Dieser Bericht wirft einen Blick auf
die Konsequenzen der Hitzeperiode, um in Zu-
kunft fiir vergleichbare Wetterextreme besser
gewappnet zu sein.

Der vorliegende Synthesebericht gibt einen Uber-
blick iiber die wichtigsten Auswirkungen auf die
Schweiz, wobei vorwiegend die negativen Folgen
diskutiert werden. Er beruht auf Forschungs-
arbeiten zum Thema, welche bereits verfligbar
sind und erhebt daher keinen Anspruch auf
Vollstindigkeit. Wissenschafter und Wissenschaf-
terinnen werden sich weiterhin mit dem Phano-
men des Hitzesommers 2003 befassen. Dieser
Bericht bietet eine erste Ubersicht {iber Schwer-
punkte und soll das Interesse an weiterfithrenden
Forschungsarbeiten wecken.

Der erste Abschnitt dient der Einordnung des
Sommers 2003. Die Rekonstruktion der Klima-
geschichte zeigt, wie extrem der Hitzesommer
tatsdachlich war. Anhand von Klimamodellen lésst
sich ausserdem aufzeigen, wie wahrscheinlich
das Auftreten eines vergleichbaren Sommers ist
respektive in Zukunft sein wird. Es stellt sich die
Frage nach dem Zusammenhang zur Klima-
dnderung und dem menschlichen Einfluss.

Im zweiten und dritten Abschnitt werden die
Auswirkungen auf den Wasserkreislauf dargelegt.
Zundichst stellt sich die Frage nach der Wasser-
qualitidt und den Wassermengen in Fliissen, Seen
und im Grundwasser, den Folgen fiir die Fisch-
bestinde sowie die Wasserversorgung. Fir die
mittel- und langfristige Sicherstellung der Wasser-
versorgung sind die Gletscher ein wichtiger
Faktor, deren Riickzug im Jahr 2003 einen vorldu-
figen Hohepunkt erreichte.

Der vierte Abschnitt widmet sich der Luftqualitit.
Extrem hohe Ozonwerte haben massive Auswir-
kungen auf die menschliche Gesundheit. Die

Folgen der Hitze und der belasteten Luft auf den
Menschen werden im fiinften Abschnitt disku-
tiert. Auch wenn fiir die Schweiz keine abschlies-
sende Analyse der Todesursachen vorliegt, ist die
Zahl von nahezu 1000 hitzebedingten Todesfédllen
in der Schweiz und einem Vielfachen davon in
Europa alarmierend.

Nicht nur fiir den Menschen ist die Hitze unge-
wohnt — auch bei der Vegetation finden Veridnde-
rungen statt. Sie werden im sechsten Abschnitt
angesprochen. Im siebten Abschnitt wird spezi-
fisch auf die landwirtschaftliche Produktion
eingegangen: Dass Hitze und Trockenheit Ernte-
ausfille zur Folge hatten, leuchtet ein. Mit Hilfe
zahlreicher Massnahmen auf Bundes- und Kantons-
ebene wurde versucht, Hartefédlle zu verhindern
respektive die Auswirkungen zu mildern.

Der achte Abschnitt fasst die Auswirkungen auf
die Stromproduktion zusammen. Auswertungen
zum Einfluss auf weitere Wirtschaftszweige, wie
zum Beispiel auf den Tourismus, liegen zur Zeit
nicht vor. Auch dort sind grundsdtzlich Auswir-
kungen zu erwarten, wie eine englische Studie [1]
zeigt, die den Einfluss extremer Wetterbedingun-
gen auf die Wirtschaft - unter anderem auf den
Tourismus- und Energiesektor — untersuchte.

Die beiden letzten Abschnitte befassen sich mit
den Zukunftsaussichten und moglichen Konse-
quenzen aufgrund der Erfahrungen aus dem
Hitzesommer 2003. Massnahmen auf 6ffentlicher
und auf individueller Ebene kdnnen dazu bei-
tragen, die negativen Folgen zukiinftiger Hitze-
wellen zu mildern.
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1. Einordnung des Hitzesommers 2003

Uberdurchschnittlich heiss und trocken

Der Hitzesommer 2003 war in grossen Teilen
Europas ein Extremereignis jenseits aller Er-
fahrungswerte (Abbildung 1). Auch wenn die
Unsicherheiten in Bezug auf die Klimainforma-
tionen friherer Jahrhunderte beriicksichtigt wer-
den, war der Sommer 2003 gesamteuropdisch mit
grosser Wahrscheinlichkeit der warmste seit min-
destens 500 Jahren [2,3]. Eine neue Rekonstruk-
tion der Sommertemperaturen in den Hochlagen
der Alpen zeigt, dass der Sommer 2003 wahr-
scheinlich auch der wéirmste des letzten Jahrtau-
sends war [4]. In der Schweiz lagen die Temperatu-
ren des meteorologischen Sommers (Mittel der
Monate Juni, Juli und August) 4.0 bis 5.5 °C ber
den durchschnittlichen Sommertemperaturen
der Jahre 1864-2003. Die heissesten Sommer in
den Messreihen wurden um 2 bis 3 °C iibertroffen
[5,6] (Abbildung 2). Gesamteuropdisch waren auch
die einzelnen Monate Juni, Juli und August die
wdrmsten seit mindestens 1659 [2], wobei die
Monatsmitteltemperaturen auch deshalb so ex-
trem hoch ausfielen, weil die Hitze mit den
Kalendermonaten Juni und August zusammenfiel
[5,6]. Wihrend der Nacht wichen die Tempera-
turen an den tiefstgelegenen Messstandorten am
meisten von den Normalwerten ab. Am Nach-
mittag wurden die hochsten Temperaturen an
Orten mit der lingsten Sonnenscheindauer er-
reicht [7].

In der Klimatologie wird unterschieden zwischen
lingeren Hitzeperioden und einzelnen Hitze-
wellen. Der Sommer 2003 als Ganzes stellt eine
Hitzeperiode dar. Eine Hitzewelle beschreibt eine
zusammenhédngende Sequenz von mehreren Ta-
gen, an welchen ein bestimmter Schwellenwert

8 Abbildung 1: Abweichung der durch-
8 schnittlichen Sommertemperaturen (Juni,
4 Juli, August) vom Mittel der Zeitperiode
3.5 19611990 (in °C) in Europa. Die Kontur-
s linien zeigen die Anomalie als Anzahl der
B o5 © Standardabweichungen des Zeitraums
|7, £ 1961-1990.
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(z.B. 28 °C) tiberschritten wird, wie dies beispiels-
weise wihrend der ersten zwei Augustwochen der
Fall war. Der Sommer 2003 hat in grossen Teilen
Europas fiir Hitzeperioden wie auch fiir Hitze-
wellen neue Massstédbe gesetzt.

Der Sommer 2003 war nicht nur ausserordentlich
heiss, sondern auch sehr trocken. Im Kontext der
letzten 500 Jahre war der Sommer 2003 im wei-
teren Alpenraum der trockenste [8]. Betroffen
waren vor allem Frankreich, Italien, Deutschland,
die Schweiz, Osterreich, Slowenien, Belgien und
die Slowakei. Allerdings war die Trockenheit
nicht nur ein Phdnomen des Sommers, sondern
begann bereits im Februar. Die Niederschlags-
armut hielt in den nachfolgenden Monaten
praktisch unvermindert an [5,6]. In der Schweiz
lagen die Niederschlagsmengen vom Februar an
unter dem langjdhrigen Durchschnitt und er-
reichten im Juni nur die Hélfte. Die dadurch stark
verminderte Verdunstung verstdrkte die Erwadr-
mung der Luft zusitzlich [9]. Weite Gebiete der
Schweiz erhielten erst im Oktober deutlich tiber-
durchschnittliche Niederschlagsmengen [5,6]. Im
Tessin und in den Biindner Siidtdlern fielen erst
im November und Dezember tiberdurchschnitt-
liche Mengen. Die Sonnenscheindauer war im
Jahre 2003 nicht nur im Sommer, sondern an den
meisten Schweizer Wetterstationen jeden Monat
tberdurchnittlich [10].

Meteorologisch lassen sich Hitze und Trockenheit
zwischen Mai und Oktober 2003 durch die grosse
Haufigkeit von Subtropen-Hochdruckgebieten
uber Mitteleuropa erkldren, welche das Wetter
tiber dem Kontinent fast permanent prigten. Die
atlantischen Storungszonen wurden weit nach
Norden umgelenkt und gelangten nur vereinzelt
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Abbildung 2: Haufigkeitsverteilung der gemessenen Schweizer Sommertemperaturen von 1864 bis 2003. Die griine
Kurve zeigt die dazugehorige Gauss-Verteilung. Die Werte unten rechts stellen die Standardabweichung (o) und die
Abweichung fir das Jahr 2003 im Verhaltnis zur Standardabweichung 1864-2000 (T’/c) dar.
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in den Bereich der Alpen. Im Juni war vor allem
die Dauer der Hitze aussergewdhnlich und weni-
ger die erreichten Maximaltemperaturen. Die
Juni-Hitze erstreckte sich tiber den ganzen Monat.
Der Juli fiel temperaturmadssig etwas moderater
aus, war aber ebenfalls sehr heiss. Vielerorts war
er vergleichbar mit dem bisher warmsten Juli im
Jahr 1983. Das letzte Monatsdrittel des Juli brach-
te wechselhaftes Wetter mit hiufigen Schauern
und Gewittern. Anschliessend - vom 1. bis zum
13. August 2003 - folgte die extremste Hitzewelle
in der Schweiz seit Beginn der systematischen
Messungen. Ein blockierendes Hoch tiber Nord-
europa lenkte die atlantischen Stérungen weit
nach Norden ab. Die mit dem Hoch verbundene
absinkende Luftbewegung bewirkte ausserdem
eine anhaltende Abtrocknung der Luftmassen
uber Mitteleuropa. Wédhrend Hitzeperioden im
Allgemeinen mit stidwestlichen Winden ver-
bunden sind, liess eine generelle Oststromung im
Sommer 2003 immer wieder eine schwache Bise
aufkommen |[5,6].

Nicht nur der heisse Sommer war ausser-
gewohnlich im Jahr 2003. Anstelle des aus-
gleichenden Einflusses des nahen Atlantiks be-
stimmten fast durchwegs extreme Bedingungen
den Witterungsverlaufin der Schweiz. Sie fiihrten
zu einem Wettercharakter, wie er fiir kontinen-
tale Klimaregionen typisch ist, das heisst fiir
Gebiete, auf die das Meer keinen mildernden
Einfluss hat. So kam es im Frithjahr und im
Herbst zu raschen Wechseln von tiefen zu hohen
Temperaturen und umgekehrt. Auch die sommer-
liche Hitze und Trockenheit sind typisch fiir ein
kontinentales Klima.

22 24

Quelle: Schar et al., 2004 [12]

Insgesamt fiel das Jahr 2003 zu warm und zu tro-
cken aus: Uber die ganze Schweiz gemittelt war es
nach 1994 das zweitwdrmste seit 1864 [5]. Der
Jahresniederschlag erreichte meist nur 70 bis 85%
der normalen Werte. In gewissen Gebieten, bei-
spielsweise im Oberwallis, in Teilen des Tessins
und des Kantons Graubtinden waren es nur 55 bis
70% der normalen Jahresmengen. Damit zdhlt das
Jahr 2003 in weiten Landesteilen zu den zehn tro-
ckensten seit 1900 [11].

Einfluss der Strahlung

Wihrend den Monaten Juni, Juli und August des
Sommers 2003 war die Wolkenbedeckung im
Alpenraum aufgrund des anhaltenden Azoren-
hochs um 18% geringer als das Mittel der voran-
gehenden 10 Jahre. Als Folge davon erreichte die
globale Sonneneinstrahlung durchschnittlich
265 Watt pro m2. Dieser Wert liegt 11% tiber den
Werten vergangener Sommer. Die Spitzentem-
peraturen des Hitzesommers 2003 wurden also
aufgrund einer intensiven Einstrahlung kurz-
welliger Sonnenstrahlung (sowie Riickkopplungs-
prozessen) unter tiberdurchschnittlich wolken-
freiem Himmel erreicht. Im Gegensatz dazu wird
der langfristige Temperaturanstieg nicht durch
eine Zunahme der Sonneneinstrahlung verur-
sacht, sondern durch den Transport warmerer
Luft in Richtung Europa und die langwellige
thermische Strahlung aus der Atmosphdre. Der
globale Anstieg der langwelligen Strahlung ist
hochstwahrscheinlich auf die Zunahme anthro-
pogener Treibhausgase zurtickzufithren, deren
Wirkung durch eine starke Wasserdampfriick-
kopplung verstarkt wird.
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Wie extrem war der Sommer 2003?
Instrumentelle Temperaturmessreihen gibt es fiir
die Schweiz seit der zweiten Hélfte des 19.
Jahrhunderts [12]. Durch die Kombination gemes-
sener Daten seit 1900 mit natiirlichen Klima-
informationen (Baumringen) und historischen
Klimaaufzeichnungen existieren inzwischen
Temperaturrekonstruktionen fiir Europa und den
Alpenraum fiir den Zeitraum ab 1500 [2,13].

Die Darstellung der rekonstruierten (1500-1900)
und gemessenen Sommertemperaturen (1901-2004)
zeigt, dass die gesamteuropdischen Sommer-
temperaturen zwischen 1500 und 1750 unter
jenen der Periode 1971-2000 lagen. Nach einer

wérmeren Phase um 1800 folgte wiederum eine
Abkiihlung bis Anfang des 20. Jahrhunderts. Die
Erwdrmung im 20. Jahrhundert erfolgte in zwei
Phasen: in einer ersten Phase zwischen ca. 1910
und 1940 und in einer zweiten Phase seit den 70er
Jahren [2,13].

Der Hitzesommer 2003 war gesamteuropdisch
um 2 °C wdrmer als das Mittel von 1971-2000
und schlug damit alle Rekorde (Abbildung 3).
Auch wenn die Unsicherheiten in der Tem-
peraturrekonstruktion berticksichtigt werden,
war der Sommer 2003 mit grosser Wahr-
scheinlichkeit der wiarmste seit mindestens 500
Jahren.

Abbildung 3: Mittlere Sommertemperaturen Europas 1500—2004, dargestellt als Abweichungen von der Zeitperiode
1971-2000 (in °C). Die Daten von 1901-2004 basieren auf instrumentellen Messungen, bei den Daten 1500-1900
handelt es sich um statistische Rekonstruktionen. Die rote Kurve stellt gegléttete Werte dar, die blaue Kurve markiert
Unsicherheiten der Rekonstruktionen. Der kalteste und warmste europaische Sommer sind blau und rot gekenn-
zeichnet. Der bekannte heisse Sommer 1540 ist als Beispiel ebenfalls markiert.

Instrumentell

aq Rekonstruktion

iy LT~ il
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Quelle: Luterbacher et al. 2004, aktualisiert [2,3]
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2. Gewasser und Wasserversorgung

Oberflachengewaésser

Pegelstdnde und Abfliisse

Der Einfluss von Hitze und Trockenheit auf die
Wasserstdnde unterscheidet sich je nach Einzugs-
gebiet. In Gewdssern mit glazialem Einfluss er-
hoht die verstidrkte Gletscherschmelze die Wasser-
stinde gegentiber durchschnittlichen Jahren. In
allen anderen Gewdssern ist der Faktor Trocken-
heit ausschlaggebend fiir den Wasserstand. In Ein-
zugsgebieten mit grossen Grundwasserspeichern
und/oder Seen sowie bei Schneeriicklagen kann
sich der Riickgang der Wasserstdnde bei ausblei-
benden Niederschldgen verzogern oder er ist
kaum erkennbar. Wie sich eine trockene Phase
auf ein Gewdsser auswirkt, ist auch stark abhén-
gig von der Vorgeschichte. Sind die Grundwasser-
speicher von vorgingigen Niederschligen gut
gefiillt, fallen die Wasserstinde erst nach lingeren
Trockenphasen auf ausserordentliche Werte.
Tatsdchlich lagen die Jahresmittel 2003 der Ab-
flussmessstationen in Gewdssern mit glazialem
Einfluss tiber dem Durchschnitt, da die Hitze-
perioden im Juni und August zu einer starken
Gletscherschmelze fiihrten. In Gebieten ohne
Vergletscherung lagen die Jahresabfliisse dagegen
deutlich unter der Norm. Der Einfluss der
Schneeschmelze in mittleren Hohenlagen (1000
bis 2000 m) nahm rasch ab, da die Schneedecke
dort unterdurchschnittlich war und bereits wah-
rend der milden Phasen im Médrz und April aus-
aperte. Die anhaltende Trockenheit bis in den
Herbst - abgesehen von einigen kriftigen Ge-
wittern im Juli und August - hatte in den meisten
Regionen einen starken Riickgang der Abfliisse
zur Folge. Erst im Oktober bewirkten ergiebige
Niederschldge eine Normalisierung auf der Alpen-
nordseite. Von der Trockenheit noch stdrker
betroffen war die Alpenstidseite, wo teilweise be-
reits ab Mirz extrem kleine Abfliisse beobachtet
wurden und erst im November grossere Nieder-
schlagsmengen fielen [6].

Die Seen wurden durch die Witterungsverhilt-
nisse im 2003 in derselben Weise geprdagt wie die
Fliessgewdsser, wobei der Seespeicher eine ddmp-
fende Wirkung hat. Je grosser der See, desto aus-
gepragter ist dieser Effekt. Abgesehen vom Walen-
see und vom Bodensee werden alle grosseren
Schweizer Seen reguliert, was eine zusétzlich aus-
gleichende Wirkung auf die Pegelstinde hat.
Dennoch wurden - auch in regulierten Seen -
einige aussergewohnlich niedrige Pegelstinde
beobachtet. Stark betroffen vom Hitzesommer

waren der Lago Maggiore, der Bodensee sowie
Seen mit kleinem Speichervolumen ohne glazial
gepragte Zufliisse. Im Lago Maggiore wurden von
Juni bis August extrem tiefe Pegelstinde ge-
messen. Im Bodensee wurden im August und
September die bisherigen kleinsten Monatsmittel
der gesamten Messperiode ab 1866 untertroffen,
mit negativen Folgen fiir die Schiffahrt auf dem
Untersee und dem Hochrhein [6].

Seetemperaturen und Sauerstoffgehalt

Nicht nur die Pegelstdnde der Seen wurden durch
Hitze und Trockenheit geprégt, sondern auch Tem-
peraturprofile und Sauerstoffgehalt. Vergleichende
Messungen im Zirichsee und im Greifensee haben
gezeigt, dass je nach Grosse des Gewdssers sowie
Nihrstoff- und Sauerstoffgehalt die Reaktion auf
hohe Temperaturen unterschiedlich ausfillt. Der
Zirichsee hat als mittelgrosses, tiefes Gewdsser
einen mittleren Néhrstoffgehalt, der viel kleinere
und seichtere Greifensee ist hingegen sehr ndhr-
stoffreich. Das Tiefenwasser ndhrstoffreicher Seen
ist im Gegensatz zu ndhrstoffirmeren Seen sehr
sauerstoffarm bis sauerstofffrei.

Im Ziirichsee nahm zwischen Juni und September
der Sauerstoffgehalt in allen Tiefen stark ab. Diese
Abnahme war grosser als zu irgendeinem ande-
ren Zeitpunkt seit Beginn der Messungen im Jahre
1936. Sogar wdhrend der Periode maximaler
Eutrophierung (Ndhrstoffreichtum) in den 70er
Jahren und anfangs der 80er Jahre erreichte die
Sauerstoffabnahme nicht dieses Ausmass. Im Ge-
gensatz dazu wurde im nihrstoffreichen Greifen-
see kein wesentlicher Unterschied zu anderen
Sommern festgestellt, da in solchen Gewdssern
das Tiefenwasser im Sommer regelmaissig sauer-
stofffrei ist.

Die Messungen bestdtigen die Resultate von
entsprechenden seephysikalischen Simulations-
modellen. Sie sind ein wichtiger Hinweis darauf,
dass die Klimadnderung die erfolgreichen An-
strengungen zur Verbesserung der menschlich
verursachten Eutrophierung von Gewdssern
gefdahrdet [14].

Flusstemperaturen und Wasserqualitdt

Die starke Einstrahlung und die hohen Luft-
temperaturen erwdrmten die Fliessgewdsser im
Sommer zum Teil massiv, insbesondere im Jura
und im Mittelland. Die erh6hten Konzentrationen
von chemischen Inhaltsstoffen sowie die verstark-
te bakterielle Aktivitit aufgrund von Hitze und
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Trockenheit verursachten keine nachweisbaren
Probleme. Der Betrieb der Abwasserreinigungs-
anlagen wurde von der ausserordentlichen Witte-
rung eher positiv als negativ beeinflusst. Hin-
weise iiber besondere hygienische Probleme in
Badegewdssern als Folge der hohen Wasser-
temperaturen bei gleichzeitig tiefen Wasser-
stinden und Abflussmengen liegen ebenfalls
keine vor [6].

Abbildung 4: Téss, 28. August 2003, Bild: C. Schar

Folgen fiir die Fischbestdnde

Hitze und Trockenheit setzen den Fischen in zwei-
facher Hinsicht zu: Erstens leiden sie unter den
sinkenden Wasserstinden, die im Extremfall bis
zum Trockenfallen von Gewdssern fiihren kdnnen
(Abbildung 4). Zweitens konnen sich steigende
Wassertemperaturen fiir kaltwasserliebende Fisch-
arten, z.B. Forellen, Felchen und Aschen, lebens-
bedrohlich auswirken, wenn sie nicht in kiihlere
Gewdsser ausweichen konnen. Auch temperatur-
abhdngige Krankheiten kénnen zu einer erhéhten
Sterblichkeit fithren [6].

Die hohen Temperaturen des Sommers 2003 hat-
ten in Gewdssern ohne oder mit anteilsmaéssig ge-
ringen vergletscherten Flichen im Einzugsgebiet
sowohl extreme Niedrigwasser wie auch massiv
erhohte Wassertemperaturen zur Folge. Wahrend
in den alpinen und voralpinen Regionen nur lo-
kale Wasserfithrungsprobleme auftraten, war die
Situation im Mittelland und im Jura wesentlich
kritischer. Insbesondere in den Kantonen Waadt,
Basel-Landschaft und Ziirich fiihrte die Trocken-
heit zu massiven Problemen. Insgesamt trock-
neten 352 Fischgewdsser stellenweise oder ganz
aus. In mindestens 265 Gewdssern wurden Not-
abfischungen durchgefiihrt, um die Fische vor
dem Trockenfallen oder dem Hitzetod zu retten [6].

Massensterben der Aschen im Rhein

Besonders dramatisch wirkte sich die Erhéhung
der Wassertemperaturen im Untersee und in der
unterliegenden Rheinstrecke aus. Rund 52000
Aschen und einige hundert andere Fische fielen
den hohen Wassertemperaturen zum Opfer. Am
12. August 2003 wurden bei Stein am Rhein in
Flussmitte fast 26 °C gemessen. Das Rekord-Fisch-
sterben ist nur mit einem dhnlichen Vorfall im
Jahr 1540 vergleichbar. Der tiberlebende Bestand
an fangfihigen Aschen wurde auf 3% der durch-
schnittlichen Populationsgrosse geschitzt. Die
Kantone Schaffhausen und Thurgau verordneten
nach dem katastrophalen Aschensterben ein sofor-
tiges Fangverbot fiir Rhein-Aschen, das spiter bis
Ende April 2005 verldngert wurde [6].

Wasserentnahmen zur Bewdsserung
Landwirtschaftliche Kulturen, die von Diirre-
schdden bedroht waren, wurden zum Teil be-
wadssert. Bei Wasserentnahmen aus kleineren
Fliessgewdssern fiihrte dies aufgrund der hiufig
geringen Wasserfiihrung zu Interessenkonflikten
zwischen Bauern und dem Gewdsserschutz. In
zahlreichen Kantonen wurden zu bestimmten
Zeiten Einschrinkungen oder Verbote fiir die
Wasserentnahme verfiigt. Insgesamt kann davon
ausgegangen werden, dass die Mindestwasser-
bestimmungen gemadss Gewdsserschutzgesetz ein-
gehalten wurden und leergepumpte Bdche die
Ausnahme waren [6].

Grundwasser

Die Grundwasserstinde waren zu Beginn des
Jahres 2003 aufgrund der intensiven Nieder-
schldge im Winter 2002/03 aussergewohnlich
hoch. Davon zehrten wihrend der Trockenheit
2003 die Grundwasserleiter. In Abhadngigkeit von
der Art der Grundwasserleiter, der Region und der
Hohenlage des Einzugsgebietes wirkte sich die
Trockenheit sehr unterschiedlich aus. In den klei-
nen Flusstdlern des Jura, des Mittellandes und des
Alpenvorlandes lagen die Grundwasserstinde
mehrheitlich iiber dem langjdhrigen Minimum,
lokal wurden jedoch auch sehr tiefe Werte
erreicht. In den Talschotterebenen der kleinen
Fliisse im Stidtessin fielen sie von Januar bis Ende
Oktober kontinuierlich und sanken unter die
langjdhrigen Minima (Abbildung 5). In den Tdlern
der grossen alpinen Flisse, wo die Grundwasser-
stdnde im Sommer generell hoher liegen als im
Winter, verhinderte die starke, hitzebedingte
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Schnee- und Gletscherschmelze zunidchst ein
Absinken. Erst Ende August fielen die Grund-
wasserstidnde in diesen Gebieten markant ab.

Bei kleineren Quellen, die aus oberflichennahen
Grundwasservorkommen mit kleinem Einzugs-
gebiet in Locker- und Karstgesteinen gespeist wer-
den, fithrte die Trockenheit zu einem drastischen
Riickgang der Schiittung. Jura, Mittelland, Vor-
alpen und Alpensiidseite waren davon betroffen.
Karstquellen mit grossem Einzugsgebiet reagierten
hingegen weniger stark auf die Trockenheit [6].

Wasserversorgung

Der Trinkwasserkonsum nimmt in der Schweiz
seit 20 Jahren ab und liegt heute bei rund 160
Litern pro Person und Tag. Aufgrund des Wasser-
reichtums der Schweiz werden fiir die Trink-
wasserversorgung nur 2% des jdhrlichen Nieder-
schlags benotigt. Wird auch der Wasserverbrauch
durch Haushalte, Industrie und landwirtschaft-
liche Bewdsserung berticksichtigt, entspricht dies
etwa 5% des jahrlichen Niederschlags. Auch bei
Trockenheit und Hitze ist die Sicherstellung der
Wasserversorgung daher primdr eine organisa-
torische Frage und nicht ein Problem knapper
nattrlicher Ressourcen [6].

In der Schweiz stammen 80% des Trinkwassers
aus Grundwasservorkommen (je 40% aus Quellen
und Forderbrunnen), der Rest aus Seewasser-
fassungen. Insgesamt hat der Sommer 2003 die
Erfahrung bestitigt, dass es bei grossen Wasser-
versorgungen in Grossstddten sowie bei regiona-
len Verbiinden auch bei langen Trockenperioden
kaum zu Versorgungsproblemen kommt. Die

hohe Versorgungssicherheit ist primdr darauf
zurtickzufiihren, dass sich Seewasserfassungen,
Grundwasservorrdte und Quellfassungen ergin-
zen, so dass beispielsweise ein Riickgang bei den
Quellen durch eine Erhohung des Seewasser-
anteils kompensiert werden kann [6].
Kleinversorgungen, die nicht vernetzt sind und
von Quellwasser abhdngen, hatten eher Probleme.
In solchen Gebieten, z.B. in den Kantonen Waadt,
Jura, Basel-Landschaft, Solothurn und Aargau,
wurde die Bevolkerung zum Wassersparen aufge-
rufen. Besonders betroffen war der Kanton Tessin,
wo die Niederschlagsdefizite vom Winter bis in
den Spidtherbst ununterbrochen anhielten. Fir
viele Kleinversorger, die nicht miteinander ver-
netzt sind, mussten Gemeinden zusdtzliche
Wasserbezugsquellen erschliessen. Ab Juni wurde
das Wasser laufend knapper. Die Situation ver-
besserte sich erst mit den ausgiebigen Regenfillen
im November. Auf dem gesamten Kantonsgebiet
Tessin waren rund 50 Gemeinden betroffen [6].
Bei der Trinkwasserqualitdt gab es keine klima-
bedingten Probleme, da der erhohte Wasserver-
brauch widhrend Hitzeperioden die Verweilzeit im
Leitungsnetz und dadurch die Vermehrung allfal-
lig vorhandener Keime reduziert. Bei der Fassung
des Rohwassers kann das Ausbleiben von Stark-
niederschldgen gar zu einer Reduktion der Quell-
verschmutzungen fiihren. Umgekehrt kénnen
heftige Niederschldge auf vollig ausgetrockneten
Boden vermehrt Schadstoffe und Fékalbakterien
in kleine Wasserfassungen schwemmen. Qualitits-
probleme bei der Rohwasserfassung traten jedoch
nur vereinzelt und lokal auf [6].

Abbildung 5: Vergleich des Grundwasserstandes in Lamone Tl (Station des Bundesamtes fur Wasser
und Geologie BWG) zwischen dem Monatsmittel 1981-2002 (schwarz), dem minimalen Wert im
gleichen Zeitraum (schwarz gestrichelt) und dem Tagesmittel 2003 (rot). Der Grundwasserstand in
Lamone (Val D’Agno) lag im Oktober 2003 deutlich unter dem langjéhrigen Minimum.
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3. Gletscher und Permafrost

Auswirkungen auf die Alpengletscher

Die Gletscher spielen fiir den Wasserhaushalt der
Schweiz eine wichtige Rolle: Sie speichern bedeu-
tende Wassermengen und stellen im Sommer ein
wichtiges Wasserreservoir dar. Aus der Rekon-
struktion der Vorstoss- und Riickzugsphasen der
alpinen Gletscher ist bekannt, dass Mitte des 16.
bis Mitte des 19. Jahrhunderts eine Hochstands-
phase herrschte. Sie wurde von einer kriftigen
Abschmelzphase abgeldst. Im 20. Jahrhundert ist
die Massenbilanz der alpinen Gletscher, das heisst
die Grosse der Zu- oder Abnahme, insgesamt nega-
tiv [6].

Ausschlaggebend fiir die Massenbilanz der
Gletscher ist das Zusammenspiel von Strahlung,
Temperatur und Niederschlag in Abhingigkeit
von der Jahreszeit. Wichtig sind die Schneefille
im Winter wie auch im Sommer. Liegt im Friih-
sommer Schnee auf dem Gletscher, dauert es
wesentlich ldnger, bis das Gletschereis der
Sonnenstrahlung ausgesetzt ist, da eine frische
Schneefldche eine viel grossere Reflexionsfihig-
keit hat als Altschnee oder dunkle und schuttbe-
deckte Stellen im Eis. Ein zweiter wichtiger Faktor
sind die Witterungsverhdltnisse von Mai bis
September: je wirmer, trockener und strahlungs-
reicher das Wetter, desto grosser der Massen-
verlust bei den Gletschern [6].

Das Jahr 2003 war durch seine anhaltende
Trockenheit, den grossen sommerlichen Warme-
tberschuss in der H6he und das Ausbleiben von
Kaltlufteinbriichen ein extrem ungiinstiges Jahr
fiir die Gletscher. Nach einem Winter mit durch-
schnittlichen Schneemengen wurde der Ab-
schmelzprozess durch frithes Ausapern der
Gletscher begtinstigt. Die Gleichgewichtslinie,
unterhalb derer die Eisschmelze dominiert, stieg

1 |

zeitweise auf bisher nie beobachtete Hohen tiber
3500 m i.M. In der Folge fiihrten die Gletscher-
bédche viel Wasser und die Speicherseen mit stark
vergletschertem Einzugsgebiet fiillten sich rasch
[6]. Satellitenbilder zeigten die rasche Bildung von
neuen Seen und eine auffillige Verdunkelung von
Eis- und Firnoberfldchen. Ebenfalls beobachtet
wurden kollabierende Eisstrukturen an verschie-
denen Stellen sowie das totale Verschwinden von
Schnee und Firn auf kleineren Gletschern, Eis-
kappen und in eisbedeckten Felswédnden [15].

Das rekordmaéssige Abschmelzen der Gletscher
beschréinkte sich nicht auf die Schweiz, sondern
wurde auch in Osterreich beobachtet. Der ge-
schitzte mittlere Schmelzbetrag entspricht einer
Wassersédule von ca. 2.5 m [15] und ist ein absolu-
ter Rekord fiir die Alpen. Er iibertrifft den bishe-
rigen Rekordverlust von 1998 (1.6 m) um mehr als
50% [15] (Abbildung 6). Der gesamte Volumen-
verlust der Alpengletscher im Jahr 2003 wird auf
5 bis 10% des Gletschervolumens 2002 geschitzt
[6]. Die vertikale Ausdiinnung der Gletscher ist so
stark geworden, dass sich die Gletscherldnge
nicht mehr dem horizontalen Eisnachschub an-
passen kann. Deshalb wird das Einsinken und der
»Kollaps“ von Gletscherzungen anstelle eines lang-
samen Riickgangs ein immer hidufigerer Prozess [6].

Auswirkungen auf Permafrostgebiete

Die Hitzewelle brachte nicht nur die Gletscher
zum Schmelzen, sondern hatte auch Folgen fiir
den Permafrost. Ungefdhr 4 bis 6% der Fliche der
Schweiz sind Permafrostgebiete, das heisst Ge-
biete mit dauernd gefrorenem Boden. Weil sich
der Permafrost unter einer sommerlichen Auftau-
schicht versteckt, die einen halben bis mehrere
Meter dick sein kann, entzieht er sich der direk-

Meter Wasserdquivalent

M Massengewinn |
'2.5 g |
B Massenveriust ‘

Abbildung 6: Massenverlust der Alpengletscher seit
1980. Die Mittelwerte wurden mit Hilfe der jahrlichen
Massenbilanz folgender Gletscher berechnet: St Sorlin (F),
Sarennes (F), Silvretta (CH), Gries (CH), Sonnblickkees (A),
Vernagtferner (A), Kesselwandferner (A), Hintereisferner
(A), Careser ().

1980 1985 1990 1995

2000 2003

Quelle: Regula Frauenfelder, World Glacier Monitoring
Service - Zurich
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Abbildung 7: Maximale Méchtigkeit und Zeitpunkt der sommerlichen Auftauschicht
auf dem Schilthorn seit 1998. Der Permafrost im Fels enthalt kaum Eis. Daher wird der
grosste Anteil der Warmeenergie in Form von Temperaturerh6hung umgesetzt. Im
Jahre 2003 kam es dadurch beinahe zu einer Verdoppelung der Auftauschicht-
machtigkeit.

-2.0

-3.0

-4.0

Nov 1998

6.10.2000
6.10.2004

10.10.1999

-5.0

Tiefe [m]

-6.0

-7.0

-8.0

-9.0

Quelle: Vonder Muhll et al. 2005

ten Beobachtung. Wenn der gefrorene Unter-
grund jedoch taut, dann werden die Folgen spiir-
bar.

Im Hitzesommer 2003 wurden insbesondere zwi-
schen Juni und August eine grosse Zahl von Fels-
stiirzen im gesamten Alpenraum, insbesondere in
den oberen Hohenlagen und an nordexponierten
Héangen, beobachtet. Als Ausloser fiir die Hiufung
von Steinschldgen und Felsstlirzen kommen we-
der heftige Niederschlige noch andere voriiber-
gehende Einfliisse auf die Hangstabilitdt in Frage.
Als plausible Erkldrung bleibt die Degradierung
des Permafrostes im Hochgebirge aufgrund der
hohen Temperaturen. Die ausserordentliche Fels-
sturzaktivitit im Sommer 2003 wird als Hinweis
darauf gedeutet, dass die Destabilisierung auf

grund extremer Hitze als fast sofortige Reaktion
erfolgt [16,17]. Nicht nur die hohen Temperaturen
waren ausschlaggebend fiir die Destabilisierung
in Permafrostgebieten. Strahlung und Hitze konn-
ten vor allem dort wirken, wo eine schiitzende
Schneedecke fehlte. Schnee wirkt im Sommer auf
den darunterliegenden Permafrost als Isolations-
schicht und reflektiert ausserdem die einfallende
Strahlung viel stirker als unbedeckter Boden [18].
Im Winter hingegen verhindert eine friithe und
kontinuierliche Schneeschicht durch die isolie-
rende Wirkung die Auskiihlung des Bodens. Nur
bei unbedecktem Boden kann die Wirme dem
Untergrund ungehindert entweichen. Das bedeu-
tet, dass ein schneearmer Winter, unabhdngig
davon, ob er klimatologisch gesehen zu warm
oder zu kalt ist, auf den Permafrost eine kithlende
Wirkung hat.

Messungen haben gezeigt, dass der Warmeeintrag
ins Gebirge wihrend des Hitzesommers markant
hoher war als in Normaljahren. Dies ist weniger
auf die Hohe der absoluten Temperaturen zurtick-
zufiihren, sondern vor allem auf den langen Zeit-
raum der Erwdrmung. In der Eigernordwand lag
die Lufttemperatur wdhrend tber 700 Stunden
tber 10 °C, im Jahre 2002 waren es ca. 120 Stun-
den [17]|. Erstmals wurden 2003 Spuren von
Schmelzwasser in der Nordflanke der Sphinx auf
dem Jungfraujoch (3570 m 1i.M.) beobachtet [17].
Aufgrund der langen Wirmeeinwirkung reichte
dort die Auftauschicht wéihrend des Hitze-
sommers durchschnittlich ungefdhr 10 bis 50 cm
tiefer als wahrend der vorangehenden Jahre [16].
In anderen Gebieten, wie zum Beispiel am Schilt-
horn, taute der Untergrund gar mehrere Meter

Abbildung 8: Felstemperaturen in der
Sphinx-Nordflanke (3570 m G.M.) 1996

bis Anfang 2005, gemessen 4 m unter

der Oberfléche.
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tiefer als in fritheren Jahren [15]. Die Machtigkeit
der sommerlichen Auftauschicht hdngt vom
Eisgehalt des Permafrosts ab. Am Schilthorn ent-
hélt der Permafrost im Fels kaum Eis, so dass der
grosste Teil der Warmeenergie als Temperatur-
erhohung umgesetzt wird. Dies erkldrt, warum
die Auftauschicht am Schilthorn im 2003 fast
doppelt so tief reichte wie in den Vorjahren
(Abbildung 7). Bemerkenswert ist allerdings, dass
auch im 2004 der Untergrund weit tiefer taute als
vor dem Hitzesommer. Dies deutet darauf hin,
dass sich die Auftauschicht des Jahres 2003 mog-
licherweise strukturell verdndert hat, zum
Beispiel durch ein Abtauen und nachfolgende
Entwdsserung.

Wihrend die sommerliche Auftauschicht an
Nordhdngen primir von der Lufttemperatur
beeinflusst wird, spielt an Stidhidngen die kurz-
wellige Strahlung eine wichtige Rolle. Dadurch
sind stidexponierte Héinge tiber das Jahr einer
grosseren Variabilitidt ausgesetzt, und die Auftau-
schicht erreichte bereits vor 2003 grossere Tiefen
[16]. Im Kaéltebereich liegende Nordflanken sind
fiir Instabilitdten auch deshalb pradestiniert, weil
sie viel Wasser bzw. Eis enthalten. Als Schmelz-
wasser kann dieses in Kliiften Wasserdriicke
erzeugen, die zu Felsdeformationen fiithren [17].
Der Einfluss der Hitze war daher an nordexpo-
nierten Hingen besonders gross, was die Hiufung
von Steinschligen und Felsstiirzen an Nord-
héngen erklart [16,17] (Abbildung 8).

Auch wenn das Auftauen der Permafrostgebiete
im Alpenraum fiir das Auge weniger spektakuladr
verlduft als das Verschwinden der Gletscher, kon-
nen die Konsequenzen schwerwiegend sein. Es
wird befiirchtet, dass die Gefahr grosser Fels-
stiirze als Folge der zunehmenden Tiefe der
thermischen Verdnderung ansteigen wird — eine
mogliche Bedrohung fiir besiedelte Bergregionen.
Auch verschiedene infrastrukturelle Anlagen sind
aufgrund ihrer Verankerung im Permafrostboden
einem erhohten Risiko ausgesetzt. Taut der Unter-
grund, besteht fiir zahlreiche Bergbahnen, Skilifte
und Lawinenverbauungen Handlungsbedarf, um
Beschddigungen durch Setzungs- und Kriech-
vorgidnge abzuwenden [18].
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4. Luftqualitat

Sommersmog

Der sogenannte Sommersmog setzt sich aus einer
Vielzahl von Schadstoffen zusammen: Nebst dem
Ozon als Hauptsubstanz enthdlt die Sommersmog-
Mischung auch Feinstaub, Stickoxide und weitere
Schadstoffe. Ozon ist ein aggressives Reizgas mit
zahlreichen negativen Auswirkungen auf den
Menschen, auf Kulturpflanzen sowie die natirli-
che Vegetation.

Beim Menschen konnen Schleimhautreizungen,
Entziindungsreaktionen in den Atemwegen, Ein-
schrinkungen der Lungenfunktion und vorzeitige
Todesfille ausgeldst werden, wobei die Empfind-
lichkeit von Mensch zu Mensch unterschiedlich
ist. Kinder, Personen mit bestehenden Atemwegs-
problemen und éltere Personen sind in der Regel
starker betroffen. Die WHO schditzt, dass ca. 10 bis
15% der Bevolkerung besonders empfindlich auf
Ozon reagiert. Die Wirkung von Ozon nimmt mit
der Konzentration und der Expositionszeit zu. Sie
verstdrkt sich auch bei korperlicher Anstrengung
als Folge des vergrosserten Atemvolumens [19].

In der Landwirtschaft werden die Ertragsein-
bussen aufgrund erhohter Ozonwerte je nach
Kultur, Region und Jahr auf 5 bis 15% geschétzt.
Mehr als 80 Pflanzenarten der natiirlichen Vege-
tation zeigen stressbedingte Symptome, die sich
in einer verdnderten Blatt- oder Nadelphysiologie
dussern.

Luftqualitat im Sommer 2003

Die aussergewOhnliche Wetterlage widhrend des
Sommers 2003 hatte Einfluss auf die Luftqualitét.
In Bezug auf die Ozonproduktion ist im Frithjahr

und im Sommer die Nachmittagstemperatur
nebst der Strahlung einer der wichtigsten Ein-
flussfaktoren. Es erstaunt daher nicht, dass im
Vergleich zu den Vorjahren die Ozonkonzentratio-
nen wahrend des Hitzesommers ausserordentlich
hoch waren [20] (Abbildung 9). Die starke Sonnen-
einstrahlung und entsprechend hohe Tempera-
turen begiinstigten die Ozonbildung und fiihrten
zu hohen Ozonwerten, wobei die absoluten
Spitzenwerte nicht hoher waren als in den voran-
gehenden Jahren. Im Durchschnitt lagen jedoch
die gemessenen maximalen Ozonwerte rund 30
Mikrogramm/m3 (knapp 30%) hoher als im Mittel
der Sommer 1992-2002. Die héchsten Werte wur-
den an den Messstandorten der Alpensiidseite
gemessen.

Menschen und Vegetation waren wdhrend des
ganzen Sommers deutlich erh6hten Ozonwerten
ausgesetzt. Wihrend fast drei Monaten stieg die
Ozonkonzentration regelmadssig iiber den Immis-
sionsgrenzwert. Uber das ganze Jahr betrachtet
wurde der 1-Stunden-Immissionsgrenzwert rund
doppelt so hiufig tiberschritten wie in den voran-
gegangenen Jahren [19]. Die Abweichung von
durchschnittlichen Werten entsprach der Tem-
peraturabweichung, das heisst, die hohen Ozon-
werte konnen mit den hohen Temperaturen er-
kldrt werden. Sollten vergleichbare Hitzeperioden
mittelfristig vermehrt auftreten, dann hitte dies
auch Einfluss auf die Luftqualitit: Wenn die
Ausgangsstoffe (v.a. Kohlenwasserstoffe (VOC) und
Stickoxide) fiir die Ozonbildung nicht massiv
abnehmen, werden die Ozonkonzentrationen
stark ansteigen [20].

l+ Alpensiidseite Stadt/Land —@— Alpennordseite Agglomeration —&— Stadt, strassennah ]
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Nebst hohen Ozonwerten traten im Sommer 2003
auch hohe Feinstaubkonzentrationen auf (Ab-
bildung 10). Diese Partikel mit einem Durch-
messer von 10 Mikrometern oder weniger (soge-
nannte PM10) belasten Lunge und Bronchien und
konnen zu entziindlichen Reaktionen und Atem-
wegserkrankungen fiihren. Feinstiube werden
einerseits direkt durch Fahrzeuge und Industrie
emittiert, konnen aber auch - dhnlich wie das

Ozon - durch einen photochemischen Prozess
entstehen. Die Ausgangsstoffe sind Stickoxide und
Kohlenwasserstoffe sowie Schwefeldioxid und
Ammoniak. Im Sommer 2003 waren die Konzen-
trationen etwa 2 bis 4 Mikrogramm/m3 hoher als
in den Jahren 2000-2002 und 2004. Auch in lind-
lichen Gebieten waren im Sommer 2003 die
Konzentrationen in der Ndhe des Jahresgrenz-
wertes von 20 Mikrogramm/m3.

Abbildung 10: Mittlere Feinstaubkonzentrationen (PM10) an verschiedenen Standorttypen des NABEL

(2000—2004).
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5. Gesundheitliche Auswirkungen

Knapp 1000 zusdtzliche Todesfdlle in der Schweiz
lautet die tragische Bilanz des Hitzesommers
2003. In Frankreich, das von der Hitzewelle beson-
ders stark betroffen war, wird die Zahl allein fiir
die Zeit zwischen 1. und 20. August auf 15000
geschdtzt. Auch in Italien, Spanien, den Nieder-
landen, Deutschland und England wurde von hit-
zebedingten Todesfillen berichtet [21]. Gesamt-
europdisch wird die Zahl der Toten als Folge der
Hitzewelle auf bis zu 35000 geschétzt [22,23].

In der Schweiz waren insbesondere dltere Men-
schen und Bewohner und Bewohnerinnen der
Stddte und Agglomerationen der Nord- und
Westschweiz betroffen. In den Stddten Basel, Genf
und Lausanne war die Mortalitit besonders hoch
[21]. Die Anzahl der Todesfille lag dort zwischen
13 und 24% tiber dem Durchschnitt [24]. Die
erhohte Todesrate in Stddten ldsst sich mit dem
Wirmeinseleffekt erkldren: Mit Zunahme der
Siedlungs-, Bebauungs- und Gebdudedichte sind
hohere Temperaturen zu erwarten, da die nicht-
liche Abkiihlung geringer ist als in ldndlichen
Gebieten [25]. Vor allem in den Stddten Basel und
Genf stiegen die Temperaturen an einzelnen
Tagen tiber 35 °C und sanken nachts nicht unter
20 °C. Die Kombination von hohen Tagestempe-
raturen und verminderter ndchtlicher Abkih-
lung dirfte ein Grund dafiir sein, warum die
Sterblichkeit in diesen Stidten besonders hoch
war [24].

Es ist wahrscheinlich, dass ein Teil der hitze-
bedingten Todesfille Menschen betrafen, die sich
in gesundheitlich kritischem Zustand befanden
und auch ohne Hitzewelle in Kiirze gestorben

wadren [21]. Die massiv erhohte Sterberate lédsst
sich jedoch nicht alleine mit diesen Fillen erkld-
ren. Wire der sogenannte ,Harvesting-Effekt® -
der vorzeitige Tod von bereits schwerkranken
Personen - ausschlaggebend, miisste die Sterbe-
rate nach der Hitzewelle deutlich unter den lang-
jahrigen Mittelwert absinken. Die Zahl der Todes-
fille blieb aber auch nach Ende August erhoht. Es
sind somit zahlreiche Personen verstorben, deren
Tod ohne Hitzeeinwirkung in den folgenden
Wochen nicht zu erwarten gewesen wdre [24]
(Abbildung 11).

Die Frage nach den genauen Griinden fiir die
erhohte Sterblichkeit kann noch nicht abschlies-
send beantwortet werden. Die Todesursachen wer-
den erst nach zwei Jahren durch das Bundesamt
fiir Statistik bekannt gemacht und konnten daher
in bisherige Studien nicht einbezogen werden. Als
Ausloser hitzebedingter Todesfille oder Krank-
heiten kommen Ursachen direkter oder indirek-
ter Natur in Frage [25].

Direkte Auswirkungen der Hitzewelle sind zum
Beispiel hitzebedingte Herzkreislaufprobleme,
Hitzeschlag, Dehydrierung und Hyperthermie
(Uberhitzung) [25]. Besonders hiufig betroffen
sind dltere Menschen, die iiber eine schlechtere
Wirmeregulation verfiigen. Sie schwitzen weni-
ger und haben ein vermindertes Durstgefiihl.
Uberdies sind Herz und Kreislauf rascher tiberfor-
dert. Die moglichen gefihrlichen Konsequenzen
sind Dehydrierung - also Austrocknung des
Korpers —, eine erhohte Koérpertemperatur, Ermat-
tung, Bewusstlosigkeit, Hitzekrimpfe und Hitz-
schlag [26].

Abbildung 11: Anzahl Todesfalle pro Tag zwischen 1. Mai und 1. November fur das Jahr 2003 und im Vergleich dazu der Mittelwert der Jahre

1990—2002.
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Zu den indirekten Auswirkungen gehort die
Wirkung von Luftschadstoffen, insbesondere von
erhohten Ozonwerten und Feinstaubbelastungen.
Aufgrund einer ersten Abschitzung konnen der
Sommersmog-Belastung 2003 etwa 130 bis 300
der zusitzlichen Todesfdlle und eine dhnliche
Zahl von Spitaleintritten angelastet werden [19].
Ahnliche Resultate ergaben Untersuchungen in
den Niederlanden und in Grossbritannien [27,28].
Eine weitere indirekte Folge der Hitze sind was-
serqualitdts- und nahrungsmittelbedingte Krank-
heiten [25]. Die beiden hédufigsten bakteriellen
Erreger bei Durchfallerkrankungen in der
Schweiz - Campylobacter und Salmonella - zei-
gen typische saisonale Muster mit sommerlichen
Maxima. Eine aktuelle Zeitreihenanalyse mit
Daten von 1999-2002 aus zehn europdischen
Lindern (inkl. der Schweiz) zeigt, dass zwischen
den gemeldeten Salmonelleninfektionen und der
jeweiligen Umgebungstemperatur eine lineare Be-
ziehung besteht. Oberhalb der Schwelle von 6 °C
ist fiir die Schweiz ein linearer Zusammenhang
der Temperatur und der Anzahl gemeldeter Félle
von Salmonellose erkennbar.

Schliesslich beeinflussten die Trockenheit und
die hohen Temperaturen die Pollenfreisetzung
von allergenen Pflanzen. Der grosste Einfluss
wurde bei den Grédserpollen beobachtet: Die
Saison begann zwei Wochen frither als im Mittel
und war im Mai und anfangs Juni sehr intensiv.
Die Trockenheit beendete die Gréserbliite jedoch
7 bis 33 Tage frither als normal. Trockenheits-
ertragende Krduter produzierten im Sommer
aussergewohnlich hohe Pollenmengen, so zum
Beispiel die allergenen Arten Wegerich und
Génsefuss [29,30].
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6. Vegetation

Die Hitze des Sommers 2003 in Kombination mit
der Trockenheit und hohen Ozonwerten machten
nicht nur den Menschen zu schaffen, sondern
setzten teilweise auch der Vegetation zu. Kurz-
fristig hatten die ausserordentlichen Bedingun-
gen vor allem Auswirkungen auf das Wachstum
sowie die Entwicklungsphasen (Phdnophasen) der
Pflanzen. Eine Hiufung dhnlicher Sommer hitte
lingerfristig eine Artenverschiebung respektive
eine verdnderte Artenzusammensetzung zur
Folge.

Folgen fur das Pflanzenwachstum

Die Pflanzen reagierten auf den Hitzesommer
2003 je nach Hohenlage und Hitze- repektive
Trockenheitsresistenz unterschiedlich. In alpinen
und hochalpinen Lagen profitierten die Pflanzen
vermutlich teilweise von den warmen Tempera-
turen und der verlingerten schneefreien Zeit. An
der Furka (2430 m 4.M.) wurden in einer Boden-
tiefe von 10 cm im Juli Maximaltemperaturen von
19.1 °C gemessen. Dieser Wert liegt rund 5 °C tiber
den Maximalwerten, die in den Jahren 1998-2002
in der gleichen Bodentiefe gemessen wurden.
Gleichzeitig herrschte grosse Trockenheit: Die
Sommerniederschldge (Juli bis September) 2003
entsprachen mit 137 mm nur rund 40% der
Niederschldge des Vorjahres. Wiahrend 7 Tagen
lag im Juli der Bodenwassergehalt unter 10
Volumenprozenten, im August erneut wiahrend
11 Tagen. Bei solchen Verhiltnissen ist fiir die
Pflanzen das Wasser nicht mehr verfiigbar. Viele
Alpenpflanzen zeigten in der Folge Welke-
erscheinungen - ein Phdnomen, das bisher kaum
beobachtet worden war [31].

In tieferen Lagen fiihrten hohe Temperaturen und
Wassermangel mehrheitlich zu einem vermin-
derten Pflanzenwachstum [32]. Bei einer gross-
flichigen Untersuchung von Rotbuchen zeigten

Abbildung 12: Trockenheit- (links) und Ozonsymptome (rechts) in Blattern von Rotbuchen. Mit wach-
sendem Trockenstress rollen sich die Blatter allmahlich ein. Ozonstress verursacht die charakteristische
Entfarbung von den sonnenexponierten Blattteilen in der Sonnenkrone.

Quelle: Vollenweider et al. [33].

sich an allen Standorten sowohl Ozon- als auch
Trockenheitssymptome [33] (Abbildung 12). In
mehreren Fillen bewirkte die Trockenheit einen
frihzeitigen Blattverlust. Die reprisentative
Sanasilva-Erhebung im Jahr 2004 zeigte den
grossten seit 1985 beobachteten Riickgang der
Belaubung respektive Benadelung in der Schweiz
[34], wobei diese im Vergleich zum Tiefstand im
Jahr 2000 knapp besser war. In 70% der Forst-
kreise wurde eine erhéhte Baummortalitét fest-
gestellt [35]. Absterbeerscheinungen als direkte
Folge der Sommertrockenheit 2003 konnten bis
heute in einem deutlich geringeren Ausmass
beobachtet werden, als dies anhand der Beschrei-
bungen tiber die Auswirkungen der Trocken-
perioden in den 1940er Jahren zu erwarten ge-
wesen ware [35].

Sichtbare Folgen hatte das Trockenjahr 2003
jedoch im Wallis, wo der Jahresniederschlag
gebietsweise weit unter 400 mm lag [36]. Bereits in
der Vergangenheit starben nach heissen, trocke-
nen Sommern Fohren in tieferen Lagen vermehrt
ab. Dieser Prozess zeigte sich als Folge des Hitze-
sommers entsprechend ausgeprédgt. Im Raum Visp
sind seit 2003 lokal bis zu 25% der Fohren abge-
storben [36], wahrend Flaumeichen und Mehl-
beeren trockenheitsangepasster sind und auch ex-
treme Trockenperioden iiberleben kénnen. Haufi-
ger auftretende trockene und heisse Sommer wer-
den den Baumartenwechsel in den Tieflagen des
Wallis daher zusidtzlich beschleunigen.

Einfluss auf die Pflanzenentwicklung hatte auch
das verdnderte Auftreten von Frosttagen: in
hohen Lagen war die Zahl der Frosttage im
Vergleich zum Durchschnitt kleiner, in tieferen
Lagen trat Frost aufgrund von vermehrt vorkom-
menden Hochdrucklagen mit klaren Ndchten
héiufiger auf[32].

Die Beobachtung der Vegetation in Kopf
steinpflasterritzen hat gezeigt, dass im Hitze-
sommer 2003 neue wiarmeliebende und trocken-
tolerante Arten sowie vermehrt auch Holz-
pflanzen gekeimt haben. Einzelne bisher schwach
vertretene Pflanzen und Unkrduter mit einer
raschen Ausbreitung nahmen massiv zu. Einige
der neu aufgetretenen Arten konnten den nach-
folgenden Winter iiberstehen, nicht aber den
Winter 2004/05. Bei nachhaltiger Erwdrmung
konnte vor allem die Massenausbreitung von
Unkrdutern, die anderen Pflanzen Platz und
Nahrung wegnehmen, praktische Bedeutung
erlangen [37].
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Pflanzenentwicklung (Phé&nologie)

Die Entwicklungsphasen der Pflanzen reagierten
stark auf den Hitzesommer 2003: Es wurden zahl-
reiche ,phédnologische Rekorde“ beobachtet.
Insbesondere im Sommer und Herbst war die
Pflanzenentwicklung gegentiiber durchschnitt-
lichen Jahren stark verfriiht, wie die Auswertung
der unterschiedlich langen Datenreihen (friiheste
Messungen ab 1951) zeigte. So blithten beispiels-
weise Rosskastanien und Schwarzer Holunder
zwischen 10 und 15 Tagen frither als im Mittel,
die Winterlinden gar 20 Tage. Auch im Herbst
wurden frithe Termine bei Blattverfirbungen und
Blattfall registriert [38|. Die Buchen im schwei-
zerischen Mittelland zeigten zum Teil bereits
zwischen Ende Juli und anfangs August Herbst-
verfirbungen oder gar Laubfall, zwei Monate fri-
her als tblich [39]. Die Eintrittstermine waren
jedoch weniger extrem als im Spatfrithling und
im Sommer. Insbesondere der Blattfall reagiert
nicht primidr auf die vergangene Witterung,
sondern ist vielmehr vom aktuellen Wetter ab-
hingig, das heisst beispielsweise vom Auftreten
von Frost, Sturmwinden oder Schneefall [38].
Auch bei alpinen Pflanzen wurden erste Welke-
erscheinungen bereits im August, viel frither als
ublich, beobachtet [31].

Abbildung 13:

Rekordjahr fur die Borkenkéafer

Wiéhrend die Pflanzen durch Hitze und Trocken-
heit tendenziell geschwidcht werden, sind diese
klimatischen Bedingungen fiir Schidlinge und
Pflanzenkrankheiten hiufig vorteilhaft. Sie kon-
nen sich nicht nur besser vermehren und ver-
breiten, sondern wirken sich auch aufgrund der
grosseren Anfilligkeit bereits geschwichter Pflan-
zen stdrker aus [38].

Der Buchdrucker-Borkenkdfer hat im Jahr 2003
etwa zwei Millionen Kubikmeter Fichten befallen
[40]. Diese Menge entspricht fast zwei Dritteln
einer normalen jdhrlichen Nadelholznutzung in
der Schweiz [41]. Es wurden 17 000 neue Befalls-
herde gezidhlt - so viele wie noch nie. Die guten
Brutbedingungen sorgten dafiir, dass es bis zu
drei Generationen Kéfer gab [40]. Auch andere
Borkenkéferarten traten verstirkt in Erscheinung
[41]. Als urspringlicher Ausloser des starken
Borkenkéferbefalls gilt der Sturm ,lLothar* von
1999. Nach einem ersten erwarteten Hochstand
im Jahr 2001 sanken die Zahlen im Mittelland
bereits wieder. Der Hitzesommer durchbrach den
abnehmenden Trend und sorgte fiir einen neuen
Kéferrekord. Im Jahr 2004 hat sich Situation
etwas entschirft: Der Befall liegt im Bereich der
Jahre 2001 und 2002 [35] (Abbildung 13).

Menge des Kéferholzes und Anzahl der Befallsherde in der Schweiz von 1984-2003.
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7. Landwirtschaft

Das Wetter spielt im Hinblick auf die bduerlichen
Ernteertrdge eine zentrale Rolle: Dementspre-
chend hatte der Sommer 2003 je nach Region
betrdchtliche - negative wie auch positive - Aus-
wirkungen. Generell vorteilhaft waren die trocke-
nen und warmen Bedingungen im Friihjahr fir
den Gemiisebau und die Beerenernte, wiahrend in
den Sommermonaten die hohen Temperaturen in
Kombination mit wenig Niederschlag der Land-
wirtschaft zu schaffen machten. Der Norden,
Nordosten und Westen der Schweiz erlebte zahl-
reiche Trockenperioden, das heisst Perioden von
mindestens 15 Tagen Dauer mit héchstens 5 mm
Niederschlag. Der Bodenwasservorrat war bereits
ab Februar tief, was im Sommer zu Bodenrissen
fithrte (Abbildung 14). Uberdies stand dadurch
wenig Wasser fiir die Verdunstung zur Verfiigung,
so dass sich die Luft zusdtzlich erwdrmte.

Abbildung 14: Die anhaltende Trockenheit im Sommer 2003 fiihrte zu
einem Wassermangel im Boden und zu Bodenrissen.

Foto: Michael Zimmermann, Agroscope FAL Reckenholz

Die Folgen fiir Acker- und Obstkulturen sowie
Futterertrdage waren unterschiedlich. Beim Getrei-
de, bei Futterpflanzen und Kartoffeln waren die
Ertrige deutlich unter dem Durchschnitt [42].
Gegenitiber den Vorjahren (1991-1999) sanken die
Ertrdge bei Weizen, Gerste und Futterpflanzen
gesamtschweizerisch jeweils um etwa einen
Flinftel, bei den Kartoffeln um etwa 10% [42]. Mit
Ausnahme weniger Kantone lagen die Ertrige
von Kornermais im Mittel hoher als zwischen
1991-1999, beim Silomais hingegen deutlich
tiefer. Bei den Obstkulturen waren vor allem die
Ertrige bei den Apfeln stark reduziert [9]. Ins-
besondere im Nordwesten und Norden der

Schweiz bis in den Kanton Schaffhausen lag die
Ernte bei knapp 20% des Durchschnitts [9]. Bei den
Birnen hingegen lagen die Ertrdge in vielen
Kantonen tiber dem Mittel von 1990-2000.

Die grossten Ausfille betrafen die West- bis Nord-
schweiz, wihrend in anderen Regionen auch
positive Ertragsanomalien auftraten. Insgesamt
schitzt der Schweizerische Bauernverband die
Verluste auf bis zu 500 Millionen Franken [9].
Gesamteuropdisch - betroffen waren Stid-, Mittel-
und Osteuropa - wird der 6konomische Schaden
der Missernte auf 12,3 Milliarden Dollar ge-
schatzt [43].

In der Schweiz ergriffen Bund und Kantone im
Laufe des Jahres 2003 eine Reihe von Mass-
nahmen, die riickblickend als wirksam beurteilt
werden konnen. Vordringlich war die Milderung
von Engpissen bei der Tierversorgung. In Bezug
aufden Grenzschutz wurden die Abgaben fiir Heu
und Futtermittel gesenkt oder auf Null gesetzt.
Bei den Direktzahlungen beschloss der Bundesrat
einen teilweisen Ausgleich der Reduktion fiir das
Jahr 2004. In Berggebieten konnte der Schnitt von
Wiesen zehn Tage frither erfolgen und auf den
Alpen durfte zugekauftes Futter verwendet wer-
den. In Hirtefillen wurde Betriebshilfe geleistet
und bei Liquiditidtsschwierigkeiten wurden Be-
triebshilfedarlehen in einem vereinfachten Ver-
fahren ausgerichtet. Milchkontingente konnten
zum Teil vom Berg- ins Talgebiet verlegt werden
und bei nicht ausgeschoépften Kontingenten wur-
de die Nachlieferung im nichsten Milchjahr
ermoglicht. Die Armee ibernahm Wasser- und
Heutransporte auf Alpen [9].
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8. Produktion von elektrischer Energie

Trockenheit und Hitze haben sich unterschied-
lich auf die Stromproduktion ausgewirkt. Beson-
ders gilinstig war der Sommer 2003 fiir Solar-
anlagen, ungiinstig hingegen fiir die Wind-
kraftwerke. Die Kernkraftwerke waren insofern
betroffen, als zum Teil deren Leistung reduziert
werden musste, damit die Temperaturmaxima
des in Flisse zurtickgeleiteten Kithlwassers einge-
halten werden konnten. Ausserdem wurde die
Kiihlleistung der Kraftwerke beeintriachtigt, was
in den Mittags- und Nachmittagsstunden zu klei-
neren Leistungseinbussen fiihrte.

Die Wasserkraftwerke der Schweiz erzeugen
nahezu 60% der elektrischen Energie. Je nach
Kraftwerktyp wirkte sich der Hitzesommer posi-
tiv respektive negativ auf die Stromproduktion
aus. Die Laufkraftwerke - vor allem die Fluss-
kraftwerke im Unterland - erlitten Produktions-

einbussen aufgrund der geringen Wasserfithrung.
Im Gegensatz dazu profitierten die Speicher-
kraftwerke mit Zufliissen aus vergletscherten
Gebieten vom zusdtzlichen Schmelzwasser. Ins-
gesamt lag im Jahr 2003 die Energieproduktion
aus Wasserkraft nur rund 0.8% unter dem Mittel
der letzten zehn Jahre.

Der Landesverbrauch erreichte 2003 einen neuen
Hochstwert (Abbildung 15). Der erhohte Ver-
brauch in den Sommermonaten ist vermutlich
auf den vermehrten Einsatz von Elektrizitit zu
Kihlzwecken zuritickzufithren. Andererseits stieg
in den Monaten Februar, Oktober und Dezember
aufgrund der Kilte auch der Energieverbrauch fiir
die Warmeproduktion. Der hohe Inlandverbrauch
steht einer leicht reduzierten Produktion gegen-
lber, was zum zweittiefsten Exportiiberschuss
der letzten 10 Jahre fiihrte [6].
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9. Blick In die Zukunft

Wie bereits vergangene extreme Wetterereignisse
hat auch der Sommer 2003 und dessen Folgen die
gegenwadrtige Klimadnderung in den Fokus des
offentlichen Interesses gertickt. Politiker, Medien
und Wissenschafter suchen Antworten auf folgen-
de Fragen:

1. Inwiefern besteht zwischen gegenwairtiger
Klimadnderung und Hitzesommer ein Zu-
sammenhang? Hat der Mensch den Extrem-
sommer mitverursacht?

2. Haben wir in Zukunft vermehrt dhnlich heis-
se Sommer zu erwarten?

3. In welchen Bereichen dringen sich aufgrund
der Erfahrungen aus dem Hitzesommer Mass-
nahmen auf, um in Zukunft die Auswirkun-
gen von Hitzewellen zu mildern?

Aufgrund statistischer Untersuchungen steht
heute fest, dass der Sommer 2003 im Schweizer
Mittelland auch unter Berticksichtigung der
gegenwadrtigen Erwdrmung ein dusserst seltenes
Ereignis war. Die Auftretenswahrscheinlichkeit
fiir eine solche Hitzeperiode ist sehr klein
(<0.0001), wenn man davon ausgeht, dass sich mit
der Klimadnderung nur der Temperaturmittel-
wert dndert. Eine plausible Hypothese erklért die
extremen Sommertemperaturen 2003 daher mit
einer Verdnderung der Variabilitit: Mit der
Erwdrmung des Klimas verschiebt sich nicht nur
der Mittelwert in Richtung wirmere Tempera-
turen, sondern auch die Schwankungen kénnen
grosser werden [12] (Abbildung 16). Temperatur-
beobachtungen der letzten 45 Jahre zeigen tat-
sdchlich eine leichte Zunahme der Sommer-
variabilitit. Diese Zunahme ist konsistent mit

Abbildung 16: Modellierung des zukinftigen Klimas: in blau die Modellresultate fir die Zeit von
1961—1990, in rot die Modellwerte fiir 2071—2100.
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Klimasimulationen, jedoch statistisch nicht signi-
fikant [44].

Modellierungen des zukinftigen Klimas, welche
von einem weiteren Anstieg der Treibhausgas-
emissionen ausgehen, zeigen fiir den Zeitraum
2071-2100 ein Sommerklima, das mit dem
Hitzesommer 2003 vergleichbar ist. Wahrend die
Temperaturen entsprechend ansteigen, nimmt
die Gesamtmenge der Niederschldge ab. Gleich-
zeitig berechnen viele, jedoch nicht alle Modelle
eine Zunahme heftiger Niederschlagsereignisse.
Ein Vergleich der Szenarien mit dem Sommer
2003 ergibt ein erstaunliches Resultat: Der Hitze-
sommer wadre Ende dieses Jahrhunderts ein
Durchschnittssommer, d.h. ungefihr jeder zweite
Sommer wire mindestens so warm und trocken
[12,45]. Damit steigt auch die Wahrscheinlichkeit
fiir noch heissere Sommer deutlich an.

In der Klimawissenschaft herrscht heute weit-
gehend Ubereinstimmung dartiber, dass die Klima-
dnderung zumindest teilweise auf den menschli-
chen Einfluss zuriickzufiihren ist, und zwar priméir
durch den anthropogen verursachten Treibhaus-
effekt. Bei den Extremereignissen ist die Ursachen-
zuordnung viel schwieriger. Die anthropogene
Klimadnderung 16st keine Einzelereignisse aus
bzw. ist nie alleinige Ursache. Sie kann hingegen
die Hiufigkeit bzw. das Risiko des Auftretens
erhohen. Inwiefern hat in diesem Sinne der
Mensch das Risiko eines Hitzesommers erhoht?
Eine entsprechende Studie schidtzt, dass der
menschliche Einfluss dieses Risiko bisher minde-
stens verdoppelt hat. Diese Studie ist der erstmali-
ge Versuch, den menschlichen Einfluss aufein kli-
matisches Extremereignis zu quantifizieren [46].
In den Uberlegungen zur Zukunft sowohl be-
zliiglich Folgen als auch Massnahmen ist zu
berticksichtigen, dass sich auch die wirtschaft-
lichen und gesellschaftlichen Rahmenbedin-
gungen verdndern werden. So konnen beispiels-
weise der technologische Fortschritt oder steigen-
de Energiepreise grossen Einfluss auf erforderli-
che Massnahmen haben. Auch die Anpassungs-
und Lernfihigkeit der Individuen und der
Gesellschaft werden eine Rolle spielen. Prognosen
im Hinblick auf diese Verdnderungen sind jedoch
sehr schwierig.

Es stellt sich auch die Frage, wie sich zwei direkt
aufeinanderfolgende heisse, trockene Sommer
auswirken wiirden. Es ist anzunehmen, dass vor
allem bei der Vegetation die Auswirkungen deut-
lich verstarkt werden konnten.
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10. Zusammenfassung und Empfehlungen

Auswirkungen des Hitzesommers

Die Folgen extremer Hitzewellen hat die Schweiz
im Jahr 2003 erfahren. Unvorstellbar fiir die
einen, dass Hitze plotzlich zur Qual wird oder gar
lebensbedrohlich. Unvorstellbar auch, dass der
Rhein sich so aufheizt, dass wegen der hohen
Wassertemperaturen Zehntausende von Fischen
sterben. Die Gletscher reagierten mit einer
Rekordschmelze, der tauende Permafrost verur-
sachte eine Hiufung von Felsstiirzen. Wo waren
die Auswirkungen - ob gesundheitlicher, 6kologi-
scher oder finanzieller Art — spiirbar?

Besonders schwerwiegend waren die Folgen der
Hitze im Sommer 2003 fiir die Gesundheit. Die
hohen Temperaturen forderten zahlreiche Todes-
opfer, was bei den Medien ein grosses Echo und in
der Bevolkerung Betroffenheit ausloste. Europa-
weit starben Zehntausende von Menschen - allein
in der Schweiz werden die zusdtzlichen Todesfélle
auf knapp 1000 geschédtzt. Ein Teil dieser Todes-
fdlle wird den konstant hohen Ozonwerten und
der erhohten Feinstaubbelastung angelastet. Die
schlechte Luftqualitit fithrte tiberdies bei emp-
findlicheren Personengruppen zu Schleimhaut-
reizungen, Entziindungsreaktionen und einge-
schriankter Lungenfunktion.

Auf die Gewidsser wirkte sich der Sommer 2003 auf-
grund der extremen Trockenheit und der Hitze
stark aus. Tiefe Pegel- und Grundwasserstinde
sowie hohe Wassertemperaturen gehorten zu den
wichtigsten Folgen. Diese Verdnderungen fiithrten
fiir zahlreiche Fischpopulationen zu lebensbe-
drohlichen Bedingungen. Sie hatten auch Riick-
wirkungen auf den Menschen, indem bei klei-
neren, nicht vernetzten Wasserversorgungen Eng-
pidsse auftraten. Wasserentnahmen durch die
Landwirtschaft fithrten tberdies zu Interessen-
konflikten mit dem Gewdsserschutz.

Die Gletscher reagierten mit einer Rekordschmelze
auf den Sommer 2003: Der Volumenverlust wird in
den Alpen auf 5 bis 10% geschitzt. Der starke Glet-
scherschwund aufgrund von Hitze und Trocken-
heit wurde durch das frithe Ausapern der Gletscher
noch zusdtzlich begiinstigt. Der massive Ab-
schmelzprozess fiihrte in Fliessgewidssern mit ver-
gletschertem Einzugsgebiet zu hohen Abfliissen.

Beim Permafrost bewirkten Strahlung und Hitze im
Sommer 2003 eine massiv méchtigere Auftau-
schicht in eisarmen Felsflanken als in den Vor-
jahren. In der Folge wurde eine ausserordentlich
grosse Zahl von Felsstiirzen ausgelost. Die Tat-
sache, dass auch im Jahr 2004 der Untergrund
wesentlich tiefer hinab taute als in den Jahren vor
dem Hitzesommer, weist auf eine strukturelle
Verdnderung der Permafrost-Auftauschicht in den
betroffenen Gebieten hin.

Flr die Schweizer Landwirtschaft hatte das Jahr
2003 unterschiedliche und teilweise gegensatzli-
che Konsequenzen. Wihrend im Frithjahr die
optimale Witterung dem Gemisebau Rekord-
ernten bescherte und die guten Bedingungen im
Herbst den Weinbau begtlinstigten, fithrte die
Trockenheit im Sommer zu Ernteausfillen und
Knappheit bei den Futtermitteln. Um Engpdsse,
insbesondere bei den Futtermitteln, zu mildern,
ergriffen Bund und Kantone eine Reihe von Mass-
nahmen. Insgesamt hatte das Jahr 2003 jedoch
keine ldngerfristig wirksamen, negativen Aus-
wirkungen auf die Schweizer Landwirtschaft.

Die nattirliche Vegetation entwickelte sich gegen-
tiber durchschnittlichen Jahren stark verfriiht,
insbesondere im Sommer und Herbst. Viele
Pflanzen litten unter Trockenstress, wodurch das
Pflanzenwachstum beeintrichtigt wurde. Die
anhaltende Trockenheit fiithrte iberdies zu einem
starken Wiederanstieg des Borkenkdferbefalls, der
nach dem Sturm Lothar 1999 eingesetzt hatte. In
den Tieflagen des Wallis nahm das seit einiger
Zeit beobachtete Fohrensterben stark zu.

Empfehlungen fur Massnahmen

Vom Hitzesommer 2003 wurde die Schweiz wie
auch das tbrige Mitteleuropa tiiberrascht. Mass-
nahmen erfolgten nur als Reaktion auf die un-
mittelbare Situation. Es leuchtet daher ein, dass
negative Auswirkungen nur noch teilweise ver-
hindert respektive gemildert werden konnten.
Um in Zukunft fiir solche Ereignisse besser vorbe-
reitet zu sein, miissen die Erfahrungen des
Sommers 2003 genutzt werden. Die Wahrneh-
mung kritischer Bereiche ermoglicht es, bereits
heute entsprechend zu reagieren.
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Massnahmen auf 6ffentlicher Ebene
Bereits initiierte oder realisierte Massnahmen

Das Bundesamt fiir Gesundheit (BAG) hat
bereits auf die gravierenden gesundheitlichen
Auswirkungen reagiert und erste Massnah-
men ergriffen. Primdres Ziel ist die vorsorg-
liche Aufklirung der Bevolkerung iiber die
potenzielle Gefahr von Hitzewellen. Eine Inter-
netseite ermoglicht den Zugang zu entspre-
chenden Informationen und Faktenbléttern
(www.hitzewelle.ch). Auch Pflegende und die
Arzteschaft werden vermehrt auf die gesund-
heitlichen Gefahren aufmerksam gemacht, da
insbesondere alleinstehende, dltere Menschen
ohne eine entsprechende Betreuung durch
Hitzewellen gefihrdet sind.

Um beim Auftreten von Hitzetagen ein Instru-
ment zur Warnung der Bevolkerung zur Hand
zu haben, wurde eine Hitzewarnung einge-
richtet. MeteoSchweiz informiert die kantona-
len Behorden in Form des sogenannten ,heat
flash“, wenn an drei aufeinander folgenden
Tagen (und Nichten) die Temperaturen ober-
halb eines Schwellenwertes liegen.

Empfehlungen fiir weitere Massnahmen

Nachhaltige Wasserbewirtschaftung: Wasser
war bisher fiir einen grossen Teil der Schwei-
zer BevOlkerung eine Selbstverstindlichkeit.
Die Trockenheit des Sommers 2003 hat deut-
lich gemacht, dass die Wasserbewirtschaftung
vermehrt ins Auge gefasst werden muss. Die
vielfiltigen Nutzungsanspriiche durch Be-
volkerung, Landwirtschaft, Energieproduk-
tion etc. erfordern eine langfristige, nach-
haltige Wasserbewirtschaftung, die auch im
Krisenfall funktioniert. Grundlage hierzu ist
ein umfassendes Monitoring der Wasser-
ressourcen.

Ausbau der Wasserverbundsysteme: Kleinere,
nicht vernetzte Wasserversorgungen missen
zunehmend in Verbundsysteme integriert
werden, so dass die Wasserversorgung auch
bei langandauernder Trockenheit gewdhr-
leistet ist.

Aufbau von Bewisserungssystemen: Es ist
aufgrund der Klimadnderung absehbar, dass

in Zukunft auch bisher nicht bewdésserte
Gebiete vermehrt auf Bewdsserungssysteme
angewiesen sein werden. Bund und Kantone
haben die Aufgabe, die Zweckmadssigkeit und
die Anwendung von Bewdsserungssystemen
zu priifen und das entsprechende Know-how
zu vermitteln.

Uberwachung und Sicherung von Perma-
frostgebieten: Die Destabilisierung in Perma-
frostgebieten erfordert eine genaue Ab-
klirung des Gefahrenpotenzials beziiglich
Murgdngen, Berg- und Felsstiirzen in jenen
Regionen, wo ein Schadenspotenzial (Sied-
lungen/Infrastrukturen) vorhanden ist. Zu-
kiinftig sind auch grossere Ereignisse mog-
lich. Beim Auftreten von Hitzewellen miissen
je nach Bedarf Permafrostgebiete beobachtet
und bei Gefihrdung entsprechende Schutz-
massnahmen ergriffen werden (z.B. Absperren
von Wanderwegen).

Schutz der Atmosphire: Von besonderer
Wichtigkeit sind die Forderung nationaler
und internationaler Massnahmen in der Luft-
hygiene. Kurzfristig bringt eine Reduktion der
Luftbelastung durch Ozon, Stickoxid und
Feinstaub vor allem eine Verminderung der
negativen gesundheitlichen Auswirkungen.
Beim Auftreten von Hitzewellen verschlech-
tert sich in der Regel die Luftqualitit noch
zusdtzlich. Mittel- und langfristig muss sich
die Aufmerksamkeit auf eine Reduktion der
Treibhausgasemissionen richten, um die glo-
bale Erwdrmung so rasch als moglich zu
bremsen.

Pflanzung klimaangepasster Baumarten: Die
natiirliche Verteilung der Waldbaumarten
wird sich aufgrund der Klimainderung ver-
schieben. Um eine langfristige Stabilitit der
Bestinde zu sichern, sollten in der Forst-
wirtschaft standortangepasste und zugleich
trockenheits- und wirmeangepasste Baum-
arten gefordert werden. An trockenheits-
anfilligen Standorten, wie zum Beispiel in
den Tieflagen des Wallis, ist zumindest eine
teilweise Revision der Produktionsziele erfor-
derlich.
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Massnahmen auf individueller Ebene

* Angepasste Lebensweise: Beim Auftreten von
Hitzewellen helfen verschiedene Massnahmen
wie ausreichende Fliissigkeitszufuhr, eine re-
duzierte korperliche Aktivitit oder der Aufent-
halt in kithlen Riumen (weitere Hinweise auf
dem Merkblatt ,Heisse Tage - Kiihle Kopfe®
des BAG, verfiigbar unter www.hitzewelle.ch).

* Betreuung von gefihrdeten Menschen: Alte-
re, alleinstehende Menschen sind im Falle von
Hitzewellen besonders gefihrdet. Sie sind
nicht in der Lage, Massnahmen zum Schutz
vor Hitze zu ergreifen oder spiiren die Not-
wendigkeit nicht. Die Betreuung von Betagten
und Pflegebediirftigen ist daher beim Auftre-
ten von Hitzewellen besonders wichtig.

® Wasser sparen: Wasser ist eine kostbare Res-
source, die selbst in der Schweiz nicht unbe-
schriankt verfligbar ist. Mit einfachen Mass-
nahmen ldsst sich im Haushalt Wasser sparen,
beispielsweise durch die Installation wasser-
sparender Gerdte und Hilfsmittel sowie ein
entsprechendes Verhalten. Auch ausserhalb
des Hauses, z.B. bei der Gartenbewdsserung
und beim Auto waschen, sind Einsparungen
moglich.

* Energie sparen: Im Hinblick auf die Klima-
dnderung driangt sich auch ein sorgfiltigerer
Umgang mit fossilen Energien auf. Spar-
massnahmen sind nicht nur sinnvoll im
Hinblick auf eine Reduktion der klimarelevan-
ten Treibhausgasemissionen, sondern haben

auch kurzfristig positive Auswirkungen auf
die Luftqualitit. Eine massgebliche Quelle von
Luftschadstoffen ist der Verkehr, dessen starke
Zunahme die Erfolge von technischen Mass-
nahmen teilweise kompensiert.

¢ Erhohte Energieeffizienz im Wohnungsbau:
Beim Eigentumsbau steigt das Bediirfnis nach
einer zukunftsgerechten Bauweise: Zukunfts-
gerechtes Bauen erfordert nicht nur eine
Berticksichtigung des Klimas in dreissig oder
vierzig Jahren, sondern stellt auch Anspriiche
an die Energieeffizienz. Eine angepasste
Konstruktion und eine entsprechende Isola-
tion kann zu Ersparnissen bei den Heiz-
aufwindungen fiihren und den Einbau einer
Klimaanlage tiberfliissig machen.

Fazit

Aufgrund des gegenwirtigen Wissensstandes muss im
Zusammenhang mit der Klimadnderung mittelfristig
mit einer Zunahme von Hitzewellen gerechnet werden.
Spezifische Massnahmen — unter anderem eine ausgewo-
gene Wasserbewirtschaftung, Reduktionsmassnahmen
bei den Luftschadstoffen und Vorsorgemassnahmen im
Gesundheitsbereich — konnen die negativen Auswirkun-
gen von Hitzeperioden mildern. Die Durchsetzung dieser
Massnahmen und deren Ergdnzung aufgrund neuer
Erkenntnisse aus der Forschung ist daher wichtig. Dies
befreit jedoch nicht vor der langfristigen Aufgabe, die
Treibhausgasemissionen zu reduzieren. Die Klima-
verdnderung findet statt — sie muss so rasch als moglich
gebremst werden.
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