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Auswirkungen des Klimawandels auf Oberdsterreich Hitzeperioden in Oberdsterreich

1. Einleitung

In den letzten Jahren ist der Klimawandel auch in Oberésterreich immer deutlicher
wahrgenommen worden, da zum Teil bisher bekannte Maximalereignisse deutlich
Uberschritten wurden und auch erhebliche wirtschaftliche Schaden zu beobachten
waren. Neben den bekannten Extremereignissen, wie Hochwasser (2002 und 2005)
oder Stirmen (2007), zeigte der trockene und heille Sommer 2003, dass selbst in
unseren Regionen Temperaturextreme eine direkte Beeinflussung des menschlichen
Wohlbehagens bis hin zu letalen Folgen aufgrund von Hitzestress haben kénnen.
Osterreich kam hierbei 2003 noch vergleichsweise gliicklich davon, da keine extrem
heillen Einzeltage vorkamen, wie sie in Frankreich oder Teilen Deutschlands und der
Schweiz verzeichnet wurden. Mit den Auswirkungen von Hitzebelastung auf die
Sterblichkeit in Oberdsterreich beschéftigt sich eine eigene Studie in der Forschungs-
reihe: Auswirkungen des Klimawandels auf Oberésterreich. Die vorliegende Studie
beschéftigt sich mit dem historisch beobachteten Auftreten von Hitzebelastung in
Oberosterreich aber auch mit der mdglichen weiteren Entwicklung aufgrund des vom
Menschen verursachten Klimawandels.

2. Datenmaterial und Methodik

Beobachtungsdaten

Fur die Untersuchung der historischen Entwicklung der Hitzebelastung in Oberdster-
reich wurden Daten von Messstationen der Zentralanstalt fir Meteorologie und Geo-
dynamik (ZAMG) verwendet. Da hohe Datenqualitat fur die Untersuchung klimatolo-
gischer Trends erforderlich ist, wurden Stationen aus dem qualitatsgepriften Daten-
satz von StartClim2003 (Schoner et al., 2003) verwendet: er enthalt die oberdsterrei-
chischen Stationen Hérsching, Freistadt und Kremsmuiinster.

Um den obergsterreichischen Zentralraum besser abbilden zu kénnen, wurde die
Station Lambach, obwohl nicht in der selben Weise qualitdtsgeprift, ergénzt. Die
Zeitreihen aller Stationen wurden bis einschlie3lich 2005 erganzt.

In Abbildung 1 ist die rdumliche Lage der ausgewahlten Stationen innerhalb einer
Karte der Jahresmitteltemperatur, beobachtet im Referenzzeitraum 1961-1990 (KIi-
manormalperiode), dargestellt. Die Stationen Hérsching, Lambach und Kremsmiins-
ter reprasentieren den warmen oberdsterreichischen Zentralraum und Freistadt kann
als Vertreter fur das kuhlere Muhlviertel gelten.

Leider wurde bei der Qualitatskontrolle im Rahmen von StartClim2003 die Station
Linz-Stadt nicht aufgenommen - sie wére als reprasentativ fir den Linzer Stadtbe-
reich willkommen gewesen. Ob Linz-Hérsching auch zur Charakterisierung der Ver-
haltnisse in der Stadt herangezogen werden kann, wurde anhand eines Vergleiches
der beiden Stationen fir die Klimanormalperiode untersucht (Datenquelle Auer et al.,
1995). Wahrend die mittlere Tagesmaximumtemperatur im Sommer (Tmax) an bei-
den Stationen (Stadt und Hérsching) identisch ist (Tabelle 1), zeigt sich speziell bei
den Hitzetagen (HT), das sind Tage mit einem Tagesmaximum von mindestens
30°C, ein deutlicher Unterschied. In Linz-Stadt sind im Mittel um 0.7 (rund 10 %)
mehr Hitzetage zu beobachten und die maximale Anzahl in einem Jahr betragt in der
Stadt um 5 Tage (20 %) mehr als im Umland. Bei Sommertagen, das sind Tage mit
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Auswirkungen des Klimawandels auf Oberdsterreich Hitzeperioden in Oberdsterreich

einem Tagesmaximum von mindestens 25°C, sind die Unterschiede jedoch nicht
mehr grol3, der Maximalwert lag sogar in Hérsching héher.

Jahresmitteltemperatur (1961-1990)
Basisdaten: ZAMG

YN XS P~ VR IRRTO " ik
Abb. 1: Jahresmitteltemperatur in Oberdsterreich (1961-1990) und Lage der im Beitrag bear-
beiteten meteorologischen Stationen.

Diese Ergebnisse kann man dahingehend interpretieren, dass sich der Linzer Stadt-
effekt im Mittel nicht auf das Temperaturmaximum im Sommer auswirkt. Bei langer
anhaltenden Hitzeperioden fihrt jedoch die Warmespeicherung der Stadt in der
Nacht zu héheren Ausgangstemperaturen fir den nachsten Tag und dies wiederum
erhéht die Wahrscheinlichkeit, den Schwellenwert von 30°C zu Uberschreiten. Die
Analysen fir die Station Horsching sind daher einigermal3en reprasentativ auch fir
die Stadt; sie kbnnen als eine niedrige Schatzung fiir die Bedingungen in Linz-Stadt
angesehen werden.

Tab. 1: Temperaturkennzahlen (Mittelwerte und Maxima) fir die Stationen Linz-Stadt und
Hoérsching 1961-1990.

Station Tmax [JJA] |[HT-Mittel HT-Max ST-Mittel ST-Max
Linz-Stadt 22,3 6,6 20 46,4 67
Hdérsching 22.3 59 15 44,7 69

Tmax: Tageshoéchsttemperatur (°C) im Sommer (Juni, Juli, August)
HT: Anzahl der Hitzetage (Tageshochsttemperatur Gber 30°C)
ST: Anzahl der Sommertage (Tageshdchsttemperatur Gber 25°C)
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Auswirkungen des Klimawandels auf Oberdsterreich Hitzeperioden in Oberdsterreich

Klimaszenarien

Klimaszenarien der Zukunft, wie sie z.B. der Aussage zugrunde liegen, dass die
Temperatur bis zur Jahrhundertwende global um 1,4 bis 5,8°C steigen kdnnte, wer-
den mit globalen Klimamodellen (GCM — global climate model) berechnet. Globale
Klimamodelle kénnen einigermalden verlassliche Aussagen fir Gebiete der Grolle
von Kontinenten machen. Will man fir kleinere Gebiete Aussagen machen, dann
mussen die Ergebnissen der globalen Modelle jeweils erst ,regionalisiert” werden.
Dazu gibt es verschiedene Verfahren, die alle bestimmte Vor- und Nachteile haben,
und die auch noch sténdig weiterentwickelt werden. Je nach Fragestellung (Groflie
und Topographie des betrachteten Gebietes, meteorologische Grél3e, die betrachtet
wird, etc.) sind daher unterschiedliche Ansétze zu wahlen.

In der vorliegenden Studie wird der in StartClim2004.B (Formayer et al., 2004) entwi-
ckelte Ansatz des synoptischen Downscalings (= Regionalisierung) verwendet. Dabei
wird aus der Vergangenheit ein funktionaler Zusammenhang zwischen beobachteten
grolirdumigen meteorologischen Feldern und der gemessenen Temperatur an einer
Messstation (z.B. Linz Horsching) hergestellt. Dieser Zusammenhang wird dann auf
die grof3rdumigen Klimaszenarien der GCM angewendet und so ein lokales Klima-
szenarium entwickelt. Zur Ableitung des geeigneten Zusammenhangs wurden in der
gegenwartigen Studie die grolirdumigen meteorologischen Felder der Vergangenheit
aus den sogenannten Re-Analysedaten des europdischen Zentrums fur Mittelfristige
Wettervorhersage ,ERA40“ (Uppala, 2003) verwendet. Konkret wurde eine lineare
Regression zwischen den beobachteten Temperaturmaxima an den ausgewéhlten
Stationen und der Temperatur auf der 850 hPa Druckflache (das sind rund 1500 m
Seehohe) durchgefuhrt. Die Regressionsberechnung erfolgte fur jeden Monat ge-
trennt. Mit Hilfe dieser Methode konnte der hohe Regressionskoeffizient (R?) von
~ 0.9 erreicht werden (Frank et al., 2005).

Fir die Erstellung von Szenarien fur die Zukunft wurde das GCM (General Circulati-
on Model) ECHAMS (Rdckner et. al., 2006) des MPIl-Hamburg verwendet. ECHAMS5
ist eines der GCM, das im neuen IPCC-2007" Bericht beriicksichtigt wird; es stellt
somit den derzeit neuesten Stand an Klimaszenarien fir Europa dar. Um den Ein-
fluss des menschlichen Verhaltens auf die zukiinftige Entwicklung aufzuzeigen, wer-
den drei Szenarien, betrieben mit den sogenannten SRES-Emissionsszenarien? B1,
A1B und A2, abgeleitet. Bei B1 handelt es sich um ein Stabilisierungsszenario, das
zu einem Einpendeln der CO»-Konzentration auf 550 ppm bis zum Jahre 2100 fuhrt,
A1B ist ein mittleres Szenario mit einer CO,-Konzentration von knapp tGber 700 ppm
bis zum Ende des Jahrhunderts, aber sehr hohen Emissionen bis 2050 und A2 ist
das Szenario ,weitermachen wie bisher® mit kontinuierlich steigenden Emissionen,
die zu einer Konzentration von rund 850 ppm bis 2100 fiihren, in der ersten Halfte
des 21. Jahrhunderts aber geringere Emissionen aufweist, wie A1B.

Von den ECHAMS5 Feldern wurde, wie von den Re-Analysedaten, die Temperatur in
850 hPa verwendet, jedoch wurde eine Korrektur nach Frank et al., 2005 angebracht.

'IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change. Der erste Teil des aktuellen Assessment Berich-
tes wurde im Februar 2007, der zweite im April 2007 vorgestellt (IPCC 2007a, b)

% Jedem Klimaszenarium liegen Annahmen Uber die Bevélkerungs-, Technologie- und Wirtschaftsent-
wicklung zurunde, aus denen die zu erwartenden Treibhausgasemissionen ermittelt werden (= SRES-
Emlssionsszenarien). Aus diesen Emissionen lassen sich Treibhausgaskonzentrationen in der Atmo-
sphére errechnen, und diese bestimmen dann das Klima, das mit GCMs errechnet wird.
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Auswirkungen des Klimawandels auf Oberdsterreich Hitzeperioden in Oberdsterreich

Mithilfe der aus der Vergangenheit abgeleiteten Regressionsfunktionen wurden dann
die Tagestemperaturmaxima an den oberésterreichischen Stationen errechnet.

Auswerteverfahren

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte in verschiedenen Zeitperioden von jeweils
30 Jahren Lange (Abb. 2). Als Referenz wurde die Klimanormalperiode 1961-1990
verwendet. Dies erlaubt auch einen Vergleich mit internationalen Studien. Um den
bereits jetzt beobachteten Klimawandel zu quantifizieren wurde der Zeitraum 1976-
2005 verwendet. Bei den Klimaszenarien wurden die Perioden 2010-2039, 2036-
2065 und 2061-2090 untersucht. Dies entspricht Szenarien fur die mittleren Bedin-
gungen um 2025, 2050 und 2075.

1960
1980
w2040
2060
2080

= 2000
2020

Szenarlenperlnde 3
| |

1 | |
Klimanormalperiode
| i i
Aktuelles Kllma
|
Szenarienperiode 1
‘ ‘ i Szenarlenperlude 2

Abb. 2: Dreilligjahrige Zeitperioden, die in der Analyse verwendet werden.

Als Kennzahlen fir die Hitzebelastung werden einerseits Hitzetage (Tage an denen
mindestens 30°C erreicht werden) und andererseits sogenannte Kysely - Hitzeperio-
den (Kysely, 2000) untersucht. Eine ,Hitzeperiode® nach Kysely wird festgestellt, so-
bald an mindestens 3 Tagen in Folge die Maximaltemperatur Uber 30°C liegt; die Pe-
riode halt so lange an, solange die mittlere Maximaltemperatur Uber die gesamte Pe-
riode Uber 30°C bleibt und die Maximaltemperatur an keinem Tag weniger als 25°C
betragt. Kysely-Perioden sind aussagekraftiger hinsichtlich der Hitzebelastung von
Mensch, Tier und Pflanze, da mehrtdgige Hitzeperioden die Organismen starker be-
lasten, als einzelne heille Tage zwischen kiihlen Tagen, oder mehrerer heille Tage,
die durch einzelne deutlich kihlere unterbrochen sind.

Eine Kysely — Hitzeperiode ist fir derzeitige oberdsterreichische Verhaltnisse schon
als Extremereignis zu werten.
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Auswirkungen des Klimawandels auf Oberdsterreich Hitzeperioden in Oberdsterreich

3. Auswerteergebnisse

Evaluierung der Regionalisierungsmethodik

Zur Absicherung der verwendeten Methode der Regionalisierung der Tagesmaxi-
mumtemperaturen im Sommerhalbjahr wurde ein quantitativer Vergleich der beo-
bachteten und der modellierten Hitzetage fur den Zeitraum 1958-2001 durchgefihrt.
FUr diese Periode stehen Beobachtungen an den vier oberésterreichischen Stationen
und ERA40 Daten zur Verfiigung. Darlber hinaus liegen die Daten fir den ECHAMS
Kontrolllauf vor, das sind Berechnungen, die jeweils vor den GCM Szenarienberech-
nungen durchgefiihrt werden, um sicherzustellen, dass die GCM das gegenwartige
Klima realistisch wiedergeben. Diese Daten weisen daher die Charakteristika der
Szenarienlaufe fir die Zukunft auf, beziehen sich aber auf die Vergangenheit. Es
konnten daher die beobachteten Hitzetage mit den modellierten Hitzetagen auf Basis
der ERA40 Daten und den aus dem ECHAMS Kontrolllauf abgeleiteten vergleichen
werden. Auf eine ahnliche Darstellung fir die Kysely — Perioden wurde aufgrund ihrer
Seltenheit in den Beobachtungen verzichtet. In Abbildung 3 sind die Ergebnisse fir
die vier Stationen zusammengefasst. FUr jede Station wurden fur den Zeitraum 1958-
2001 die verschiedenen Perzentile berechnet und in Form von ,Box and Whiskers®
Grafiken dargestellt.

Bei den ,Box and Whiskers* Grafiken® grenzt die ,Box“ die Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit von 25 bzw. 75 % ab. Innerhalb dieser Box liegen somit 50 % aller be-
obachteten bzw. berechneten Werte. Die rote Linie markiert den Median, das ist je-
ner Wert, der in der Mitte aller Werte liegt: 50 % aller Werte sind gréfer und 50%
sind kleiner als der Median. Die unteren und oberen Begrenzungsstriche (Whiskers)
sind durch den 1.5 fachen Wert der Weite der Box definiert und werden zum Median
addiert bzw. von diesem abgezogen. Kommen Werte aul’erhalb der Begrenzungs-
striche vor, werden sie als Ausreilder einzeln als Kreuze eingetragen. Zusatzlich wur-
de der arithmetische Mittelwert als Zahlenwert angegeben.

Fir die Station Hérsching, rechts oben in Abbildung 3, ergibt sich fir den Median der
beobachteten Hitzetage ein Wert von etwa 6 Tagen pro Jahr. Alle vier Jahre muss
man mit weniger als 4 oder mit mehr als rund 10 Hitzetagen rechnen. Es kommen
aber auch Jahre ohne Hitzetage vor bzw. auch Jahre mit bis zu 28 Tagen. Der Mit-
telwert mit 7.3 liegt Uber dem Median und man erkennt deutlich, dass der Wertebe-
reich Gber dem Median wesentlich groR3er ist als der unter dem Median.

Die Ergebnisse der aus ERA40 Daten (groflraumige Analysedaten) abgeleiteten
Hitzetage fir Horsching stimmen im mittleren Bereich sehr gut. Die Box der ERA40
Hitzetage Uberlappt fast vollstandig mit der Box der Beobachtung, nur wird die Varia-
bilitdt von Jahr zu Jahr etwas unterschétzt. Dies sowohl fur die mittleren Verhaltnisse
(H6he der Box), als auch fur die Extreme (Weite der Begrenzungsstriche). Die Er-
gebnisse fur die fehlerkorrigierten ECHAMS5 Kontrollwerte (der Berechnungsmethode
nach Zukunftsszenarien) sind fast besser als die von ERA40. Die mittlere Variabilitat
wird besser wiedergegeben, aber auch hier werden die Extreme unterschéatzt.

® Die ,Box and Whisker“ Grafiken erlauben die Darstellung der Mittelwerte und der Variabilitdt von
Datensatzen, ohne eine Normalverteilung der Daten voraussetzen zu missen. Je symmetrischer die
Box and Whisker Grafik und je enger zusammen Median und Mittelwert liegen, umso mehr entspricht
der Datensatz einer Normalverteilung.
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Auswirkungen des Klimawandels auf Oberdsterreich Hitzeperioden in Oberdsterreich

Ein ahnliches Bild zeigt sich auch an den anderen Stationen, wobei der Wertebereich
natlrlich schwankt. Auffallend ist die geringe Anzahl an Hitzetagen an der Station
Kremsmunster. Im Mittel sind im Beobachtungszeitraum 1958-2001 dort nur 2.1
Hitzetage pro Jahr aufgetreten. Dies ist deutlich weniger als an der im Jahresdurch-
schnitt doch kiihleren Station Freistadt mit 5.0 Hitzetagen, wobei das mittlere tagliche
Maximum in der Klimanormalperiode im Sommer an beiden Stationen mit 21.9°C
gleich grofd ist (Auer et al., 1995). Es kdnnte sein, dass durch die Nahe von Krems-
munster zum Alpennordrand und dadurch an der Abschattung durch die konvektive
Bewdlkung der Gewitter im Bergland die Erreichung hoher Temperaturmaxima oft
verhindert wird. Andererseits kénnten aber auch lokale Effekte der Aufstellung der
Station in Kremsmunster ausschlaggebend sein.

Hitzetage Freistadt 1958-2001 Hitzetage Hoersching 1958-2001
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m... Mittelwerle m.. Mittelwerte
30 30
|
|
=25 =23 !
] ] \
] - ]
g ] ! —_—
o o — |
& i k] i i |
g : g i i i
TS | — T15 ! ! i
5 | ! 3 ! | !
= ! — i = i | |
T ! i ! T 10t ! ! J
B ! | ! g | m=8.4
< ! | < i =8
3 | 5.0 : : 5 mers m=5.9
=5 - L
! ! mad.1 |
oF —i— —— —i— - oF —i— —i— —i—
| | | | | |
Beobachtung ERA Daten GCM Control korrigiert Becbachtung ERA Daten GCM Control korrigiert
Hitzetage Kr ter 1958-2001
a5 izelags Rremsmuensier Hitzetage Lambach 1858-2001
a5 T
m... Mittelwerle
m.. Mittelwerte
30
30 -
25
5 > |
2 = i
=
G20t 5 |
=] o 20 | —
ot 2 | |
8 - | |
15 —— ] ! —_— !
o T15 | I I
@ 1 pul ! 1 1
z : 3 : : l
o - - 1 1
g —_— i T0r | i !
< i | i £ i |
! ! ! < '
Sr i : | - m=65 i me67
| i ! E | 'm=4.5 7
Lo me24 — | mig 7 | |
ol . —— —— m-14 |; . ! — !
ol —— —_— —
| | |
Beobacht ERA Dat GCM Control korrigiert : . :
cobachiung aten ontrol korrigier Becbachtung ERA Daten GCM Control korrigiert

Abb. 3: Evaluierung des Regionalisierungsverfahrens an den vier oberdsterreichischen Statio-
nen anhand der Hitzetage. Die Ubereinstimmung der modellierten Daten mit den Beobachtun-
gen ist in den mittleren Bereichen sehr gut. Die Variabilitdt von Jahr zu Jahr wird im Modell
etwas unterschétzt.
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Auswirkungen des Klimawandels auf Oberdsterreich Hitzeperioden in Oberdsterreich

In Summe weist der Vergleich die Regionalisierungsmethode als gut geeignet fir die
Temperaturbetrachtungen in Oberdsterreich aus, insbesondere hinsichtlich der mitt-
leren bzw. haufigsten Verhaltnisse. Die Variabilitédt von Jahr zu Jahr wird in den Mo-
dellen etwas unterschéatzt. Das bedeutet, dass bei den nachfolgend beschriebenen
Szenarienberechnungen fir Oberdsterreich AusreiRer méglicherweise nicht in vollem
Umfang erfasst werden.

Beobachtete Veranderungen fiir Hitzetage (A1B Szenario)

Der in den letzten Jahrzehnten starke Anstieg der mittleren Temperaturen fihrte
auch in Oberésterreich zu einer deutlichen Zunahme der Hitzetage. In den Abbildun-
gen 4 bis 7 sind die Ergebnisse fir die vier Stationen dargestellt. Die ersten beiden
,Box and Whisker” Balken in den jeweiligen Grafiken veranschaulichen die beobach-
tete Veranderung von der Klimanormalperiode 1961-1990 zu den Verhaltnissen der
letzten 30 Jahre 1976-2005. Fir Horsching und Lambach bewirkte die bisherige Er-
warmung nahezu eine Verdoppelung der mittleren Anzahl der Hitzetage pro Jahr von
rund 5 bis 6 auf 9 bis 10 und in Kremsmiinster stiegen die Mittel von 1.1 auf 3.6. In
Freistadt hingegen war der mittlere Anstieg von 4.0 auf 5.3 nicht so stark ausgepragt.

Sehr auffallend ist die Zunahme der maximalen Hitzetage. Der aul3ergewdhnliche
Sommer 2003 war derart ungewdhnlich, dass er in den ,Box and Whisker* Grafiken
als ,Ausreil3er” klassifiziert wird. In H6rsching stieg die Maximalanzahl von 15 Tagen
auf etwa 28 Tage an, mit 36 im Ausrei3erjahr 2003 und selbst in Freistadt stiegen die
Maxima von 12 auf 23 Tage. Generell nahmen die Hitzetage an den beiden wérme-
ren Station Hoérsching und Lambach um rund 20 Tage und an den beiden kihleren
Stationen Kremsmiunster und Freistadt immerhin noch um 10 Tage zu, und fuhrten
damit innerhalb dieser 15 Jahren faktisch zu einer Verdoppelung.

Bei den in den Abbildungen 4 bis 7 dargestellten A1B Szenario geht die Entwicklung
der Hitzetage in diesem Jahrhundert in der selben Art weiter. Um das Jahr 2020
werden in Hérsching im Mittel rund dreimal so viele Hitzetage herrschen wie in der
Klimanormalperiode, 2050 sind es schon viermal so viele und 2075 sogar sechsmal
so viele. In besonders warmen Jahren gibt es dann bis zu 68 Hitzetage und die
kihlsten Jahre hatten mehr Hitzetage als das warmste Jahr in der Klimanormalperio-
de. An den anderen Standorten ist die Entwicklung sehr &hnlich.

An allen vier Standorten wird die Verteilung der Hitzetage fur die letzte Periode um
2075 immer symmetrischer, der Mittelwert ist dhnlich wie der Median und der Wert
liegt fast gleich hoch wie der bisherige Rekord aus dem Jahr 2003. Dies bedeutet,
dass Bedingungen wie im ,Hitzesommer 2003“ nach dem A1B-Szenario um 2075
bereits jedes zweite Jahr Uberschritten werden und fast doppelt so viele Hitzetage
wie 2003 mdglich sind.
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Auswirkungen des Klimawandels auf Oberdsterreich Hitzeperioden in Oberdsterreich

Hitzetage Hoersching Beobachtung und A1B Szenario
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Abb. 4: Beobachtete Veranderung der Anzahl an Hitzetagen und A1B-Szenario fiir die Station
Hoérsching.

Hitzetage Lambach Beobachtung und A1B Szenario
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Abb. 5: Beobachtete Veranderung der Anzahl an Hitzetagen und A1B-Szenario fiir die Station
Lambach.

Seite 12



Auswirkungen des Klimawandels auf Oberdsterreich

Hitzeperioden in Oberdsterreich
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Beobachtete Verdnderungen und Szenarien fiir Kysely-Perioden

Bei der Darstellung der Kysely-Perioden wurde auf die Verwendung der ,Box and
Whisker Grafiken verzichtet, da diese Perioden bisher in Oberdsterreich derart sel-
ten waren, dass in mehr als der Hélfte aller Jahre keine Kysely-Perioden vorgekom-
men sind und von den ,Box and Whisker* Darstellungen nur mehr der obere
»Whisker“ Ubrig geblieben ist. Daher wurde nur der Mittelwert dargestellt. Weiters
sind in den Abbildungen 8 bis 11 nicht die Anzahl der Kysely-Perioden, sondern die
Anzahl der Tage innerhalb von Kysely-Perioden dargestellt, da dies die relevantere
Information ist*. Zusatzlich sind in den Abbildungen die Ergebnisse fiir alle drei Emis-
sionsszenarien dargestellt.

In der Klimanormalperiode ergaben sich im Mittel an den beiden warmeren Standor-
ten Horsching und Lambach 3.3 und 2.2 Kysely-Tage, an den beiden kuhleren
Standorten Kremsmiinster und Freistadt hingegen nur 0.6 und 1.8. Da aufgrund der
Definition der Kysely-Perioden zumindest drei Tage notwendig sind um eine Periode
zu ergeben, erkennt man allein an den niedrigen Mittelwerten, dass an allen Statio-
nen bei weitem nicht jedes Jahr eine Kysely-Periode vorkommt.

Auch bei den Kysely-Tagen ergab sich bereits fiur die Periode 1976-2005 ein starker
Anstieg. An den beiden wérmeren Stationen stiegen sie um das 2.5-fache auf 7.7
bzw. 6.4 und an den kihleren auf 2.1 bzw. 3.2. Somit ergaben sich in den letzten
dreil3ig Jahren an den kihleren Stationen die selben Bedingungen wie an den war-
meren Stationen in der Klimanormalperiode.

Betrachtet man die Szenarien, so ergibt sich wie bei den Hitzetagen eine kontinuierli-
che Zunahme wéhrend des gesamten Jahrhunderts. Interessanterweise tritt ein star-
kerer Anstieg der Kysely-Tage bei dem mittleren A1B-Szenario auf als beim Extrem-
szenario A2. Anscheinend wirken sich die in der ersten Hélfte des 21. Jahrhunderts
héheren Emissionen im A1B Szenario noch voll im diesen Jahrhundert aus; die star-
ke Reduktion in der zweiten Jahrhunderthélfte merkt man vermutlich erst im néchs-
ten Jahrhundert. Dies zeigt deutlich die Tragheit des Klimasystems auf und wie not-
wendig es ist, rasch Emissionsreduktionen umzusetzen. Das ,optimistische® Stabili-
sierungsszenario B1 ergibt in allen Perioden die niedrigsten Werte, aber selbst hier
ist bis zur letzten analysierten Periode ein Anstieg zu beobachten.

FUr Horsching bedeutet dies, dass sich im schlimmsten Falle (A1B) die Kysely-Tage
bis 2075 mehr als verzehnfachen und selbst im ginstigsten Falle (B1) mit knapp 20
Tagen versechsfachen. Das Szenario A2 liegt jeweils dazwischen, jedoch deutlich
naher am héheren A1B-Szenario.

FUr den Zeitraum um 2025 zeigt sich noch kein gro3er Unterschied in den verschie-
denen Szenarien, alle liegen an den beiden warmeren Stationen nur rund 3 Tage, an
den kuhleren rund 2 Tage auseinander. Fur den Zeitraum um 2050 ist der Unter-
schied schon gréer und betrdgt an den warmeren Stationen rund 8 Tage und an
den kihleren rund 6 Tage. Um 2075 betrédgt der Unterschied an den warmeren Stati-
onen etwa 15 Tage und an den kihleren liegt er etwa bei 13 Tagen in Freistadt und 8
Tage in Kremsminster. Durch die Emissionsreduktion laut B1 Szenario kann der An-
stieg der Kysely-Tage bis 2075 gegenuber dem A1B Szenario um etwa die Halfte
reduziert werden.

* Im Extremfall, wenn der ganze Sommer heil} ist, wiirde sich die Anzahl der Kysely-Perioden auf eine
reduzieren.
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Auswirkungen des Klimawandels auf Oberdsterreich Hitzeperioden in Oberdsterreich

Mittlere jaehrliche Kyselytage Hoersching
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Abb. 8: Beobachtete Veranderung der Anzahl an Kysely—Tagen und A1B-Szenario fir die
Station Hérsching.

Mittlere jaehrliche Kyselytage Lambach
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Abb. 9: Beobachtete Veranderung der Anzahl an Kysely—Tagen und A1B-Szenario fir die
Station Lambach.
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Auswirkungen des Klimawandels auf Oberdsterreich Hitzeperioden in Oberdsterreich

Mittlere jachrliche Kyselytage Kremsmuenster
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Abb. 10: Beobachtete Verdnderung der Anzahl an Kysely—Tagen und A1B-Szenario fir die
Station Kremsmlinster.

Mittlere jaehrliche Kyselytage Freistadt
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Abb. 11: Beobachtete Verdnderung der Anzahl an Kysely—Tagen und A1B-Szenario fir die
Station Freistadt.
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Auswirkungen des Klimawandels auf Oberdsterreich Hitzeperioden in Oberdsterreich

Zeitliche Entwicklung der Hitzetage fiir verschiedene Emissionsszenarien

Die Entwicklung der Hitzetage verlauft sehr &hnlich wie die der Kysely-Tage. Auffal-
lend ist, dass es immer mehr Hitzetage als Kysely-Tage gibt, obwohl nach der Defini-
tion nicht alle Kysely-Tage Hitzetage sein missen. Das bedeutet, dass auch verein-
zelte Hitzetage haufig vorkommen. Die Differenz wird jedoch mit zunehmender An-
zahl an Kysely- bzw. Hitzetagen relativ kleiner. So betragt der Unterschied in Hor-
sching in der letzten Periode fiir das A1B Szenario nur mehr 0.6 Tage und dies bei
einer mittleren Anzahl von 36.1 Hitzetagen, somit rund 1.5 %. In der Periode davor
(um 2050) betrégt der Unterschied noch rund 10 %. Derzeit betragt der Unterschied
in Horsching etwa 25 %.

In den Abbildungen 12 bis 15 sind die Ergebnisse fiir die Hitzetage in der selben Art
dargestellt wie fur die Kysely-Tage in den Abbildungen 8 bis 11. Da hier Mittelwerte
eingetragen sind, entsprechen die Ergebnisse fir das A1B Szenario (blaue Kreuze)
den in den Abbildungen 4 bis 7 als Zahlenwerte eingetragenen Mittelwerten.

FUr das optimistische B1 Szenario ist diese Annadherung von Kysely- und Hitzetagen
nicht so ausgepragt und betrdgt um 2050 etwa 25 % und um 2075 rund 20 %. An-
scheinend beginnt ab einem Wertebereich von 20 bis 25 Tagen pro Jahr der Unter-
schied zwischen Kysely- und Hitzetagen abzunehmen um bei Werten um 35 Tagen
pro Jahr nahezu zu verschwinden. Bei einem derart haufigen Auftreten von Werten
tber 30°C ergibt faktisch jede Schdonwetterperiode wéhrend des Sommers eine Ky-
sely - Periode.

4. Strategien und MaBnahmen

Minderungsstrategien und -maBnahmen

Wie aus dem Vergleich der Temperaturentwicklung fur die vier unterschiedlichen E-
missionsszenarien hervorgeht, ist die Reduktion der Emissionen eine vordringliche
Malnahme. Dazu stehen grundséatzlich vier Mdéglichkeiten zur Verfigung (Stern
2006):

1. Senkung des Bedarfes fir emissionsintensive Guter und Leistungen

2. Erhéhung der Effizienz der Nutzung von emissionsintensiven Giitern und Leis-
tungen, insbesondere der Energie

3. §etzen von Mallnahmen im Bereich der Nicht-Energie Emissionen, wie etwa
Ubergang zu Biologischer Landwirtschaft oder Aufforstung

4. Wechsel zu Technologien mit geringeren Kohlenstoffemissionen zur Energie-
und Wéarmeerzeugung und im Transport

Wahrend der letzten und in vermehrtem MalRe auch der zweiten Manahme in Oster-
reich zunehmend Beachtung geschenkt wird, werden die anderen beiden, insbeson-
dere die Bedarfssenkung noch kaum diskutiert. Zur Einddmmung des Klimaprob-
lems, insbesondere wenn sich ,Peak Oil* auszuwirken beginnt, wird jedoch in den
industrialisierten Staaten die Umsetzung aller Arten von MalRnahmen erforderlich
sein, und dies in weit gréflerem Ausmal} als derzeit von Klimaschutzpldnen und —
strategien angestrebt wird. Die Mdglichkeiten hierzu darzustellen sprengt den Rah-
men dieser Analyse.
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Auswirkungen des Klimawandels auf Oberdsterreich Hitzeperioden in Oberdsterreich

Mittlere jaehrliche Hitzetage Hoersching
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Abb. 12: Auswirkung der Emissionsszenarien auf die mittlere Anzahl an Hitzetagen pro Jahr an
der Station Horsching.

Mittlere jaehrliche Hitzetage Lambach
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Abb. 13: Auswirkung der Emissionsszenarien auf die mittlere Anzahl an Hitzetagen pro Jahr an
der Station Lambach.
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Auswirkungen des Klimawandels auf Oberdsterreich Hitzeperioden in Oberdsterreich

Mittlere jaehrliche Hitzetage Kremsmuenster
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Abb. 14: Auswirkung der Emissionsszenarien auf die mittlere Anzahl an Hitzetagen pro Jahr an
der Station Kremsmuinster.

Mittlere jaehrliche Hitzetage Freistadt
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Abb. 15: Auswirkung der Emissionsszenarien auf die mittlere Anzahl an Hitzetagen pro Jahr an
der Station Freistadt.
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Auswirkungen des Klimawandels auf Oberdsterreich Hitzeperioden in Oberdsterreich

Anpassungsstrategien und -mafRnahmen

In dem Male, in dem der Klimawandel unvermeidbar geworden ist, missen sich
Okologische, Wirtschafts- und Gesellschaftssysteme an die veradnderten Bedingun-
gen anpassen. Dabei sind zwei Grundprinzipien zu beachten:

1. Die Anpassung muss sich am Klima der Zukunft orientieren, nicht am gegen-
wartigen. Je langerfristig die Anpassungsmaflnahme wirksam bleiben soll, je
langer der Zeitraum, fir den die Investition gemacht wird, desto langerfristiger
muss der Klimawandel betrachtet werden. Fir den Klimawandel vorzusorgen
bedeutet sozusagen, ein bewegtes Ziel anzupeilen.

2. Exakte Klimaprognosen sind nicht méglich, nicht so sehr weil Modelle immer
von der Realitdt abweichen, sondern vielmehr weil die Menschen selber ihre
Zukunft mitbestimmen. Systeme mussen daher als Teil der Anpassungsstrate-
gie flexibel gestaltet werden, d.h. sie missen in die Lage versetzt werden, sich
den Anderungen dynamisch anzupassen. Wélder z.B. sollten nicht auf ein be-
stimmte Klimasituation optimiert angepflanzt werden, sondern die Zusammen-
setzung der Baumarten sollte Spielraum fir verschiedene Klimaentwicklungen
geben.

Im Konkreten sollten der Erstellung von Anpassungsstrategien und —mafnahmen
noch Analysen der Auswirkungen der Zunahme der Hitzetage und —perioden auf die
verschiedenen natirlichen und anthropogenen Systeme vorangehen. Im Falle der
Gesundheit, insbesondere der Mortalitét, ist eine solche Studie fir Oberdsterreich in
Arbeit.

Neben den direkten Auswirkungen auf Wohlbefinden und Gesundheit der Menschen
wird es aber auch indirekte Auswirkungen und Interaktionen mit anderen Klimafolgen
geben. So ist damit zu rechnen, dass aufgrund der heillen Sommerbedingungen
speziell im oberdsterreichischen Zentralraum der Bedarf an Geb&udekihlung drama-
tisch zunehmen wird. Sollte wie bisher ein Grossteil der Klimaanlagen elektrisch be-
trieben werden, kénnte dies zu ,US-amerikanischen“ Bedingungen fihren, wo der
Energie - und hier speziell der Stromverbrauch - im Sommer hdher ist als im Winter.

Gerade die Stromversorgung im Sommer kdnnte in Mitteleuropa jedoch zum Prob-
lem werden. Neben dem Temperaturanstieg rechnet man im Sommer und Herbst mit
einer Abnahme des Niederschlages bei uns im Alpenraum. In Kombination mit der
friheren und geringeren Schneeschmelze und dem Rickgang der ,Gletscherspen-
de” wird es zu deutlich gréReren Schwankungen in der Wasserfuhrung alpiner Flisse
in der zweiten Sommerhélfte kommen. Leider ist damit zu rechnen, dass gerade
wenn aufgrund einer Hitzewelle besonders hoher Kihlenergiebedarf besteht, die
Produktion aus Flusskraftwerken massiv zurlickgehen wird, und es sogar soweit
kommen kann, dass kalorische und Kernkraftwerke abgeschaltet werden missen, da
zu wenig Kuhlwasser zur Verfiigung steht, dieses zu stark aufgeheizt wirde oder die
Wassertemperaturen zu hoch sind, um die nétige Kiihlung zu gewahrleisten.

Nicht nur der Mensch reagiert auf Hitzebelastung, sondern natirlich auch Tiere und
Pflanzen. Besonders bei Pflanzen kann die Kombination Hitzestress, Wasserstress
und Ozonbelastung zu weit starkeren Auswirkungen flihren als die einzelnen Fakto-
ren alleine. Gunstigere Lebensbedingungen fir Bakterien bei hohen Temperaturen
wiederum kdnnten zu Problemen der Wasserqualitat in den Seen oder gar im Trink-
wasser fuhren. Aber auch die Auswirkung von extremer Hitze auf Materialien (z.B.
Asphalt) sollten nicht unterschatzt werden.
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Auswirkungen des Klimawandels auf Oberdsterreich Hitzeperioden in Oberdsterreich

Dies ist keine vollstédndige Aufzahlung der méglichen Auswirkung zunehmender Hit-
zebelastung. Die Beispiele sollen nur aufzeigen, dass die unterschiedlichsten Sekto-
ren und Bereiche schon durch diesen einen Aspekt des Klimawandels betroffen sind.

Aus diesen Beispielen ergeben sich bereits einige mdgliche Anpassungsmalinah-
men:

Bestehende Geb&ude thermisch sanieren oder wenigsten durch Anbringung von Au-
Renjalousien, durch Begriinung von Wé&nden und Dachern, etc. vor zu groRer Auf-
heizung im Sommer schitzen. Wo das nicht méglich ist, sollte ein Abdunkelungs-
und Liftungsplan erstellt werden und méglichst emissionsarme Kihlungsméglichkei-
ten, wie etwa solarbetriebene Ventilatoren oder im Extremfall Klimaanlagen vorgese-
hen werden. Bei der kinstlichen Klimatisierung, die immer energieintensiv ist, ist dar-
auf zu achten, dass nur die notwendigen Raume gekihlt werden. Warmequellen in-
nerhalb des Wohnbereiches — etwa Computer — sind auf ein Mindestmal} zu reduzie-
ren. Diese MalRnahmen sind sowohl im Wohnbereich, in Schulen, Kindergarten,
Pensionistenheimen und Spitélern, als auch in Bilro- und Arbeitsraumen zu ergrei-
fen.

Technologische Entwicklungen zur effizienten Klimatisierung mit alternativen Ener-
gien wéren jedenfalls anzustreben.

Bei Neubauten kann die Architektur durch Ausrichtung der Gebaude, durch sorgfalti-
ge Dimensionierung der Fenster, durch regulierte Zwangsbe- und Entliftung und
durch geeignete Warmedammungsmalinahmen (kurz, alles was fir ein Passiv- oder
Negativ-Energiehaus gut ist) fir ein angenehmes Wohn- und Aufenthaltsklima auch
bei grolRer Hitze sorgen. Die Politik kann durch entsprechende Finanzierungsanreize,
Vorgaben, etc. derartige Entwicklungen vorantreiben.

Die Stadtplanung kann viel zur Milderung der Auswirkungen der Hitze auf die Men-
schen beitragen: Beschattung, Begrinung, Durchliftung, Wasserflachen, Trinkmdog-
lichkeiten sind nur ein paar der wichtigsten MaRnahmen. Die Schaffung von Erho-
lungsraumen, die mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln auch fir armere und altere Men-
schen bequem und schnell erreichbar sind, sollte gerade fir die Stadt Linz kein Prob-
lem darstellen.

Durch Umstellung der Arbeitszeiten auf die Morgen- und Abendstunden kénnte die
grofdte Hitze im Arbeitsprozess vermieden werden, und damit auch die damit einher-
gehenden Probleme des Konzentrationsmangels und der Unfélle.

Um eventuellen Energieengpassen zu begegnen, ist die Bedarfsreduktion, die Effi-
zienzsteigerung und der Ubergang zu erneuerbaren Energien wesentlich. Diese
Malnahmen zahlen daher nicht nur zu den Minderungsmal3hahmen, sondern sind
auch Teil einer Anpassungsstrategie. Es ist allerdings zu beachten, dass Wasser-
kraft, aber auch Windenergie gerade in sommerlichen Hitzeperioden nur in geringe-
rem Malde zur Verfigung stehen kénnten. Hingegen sind derartige Perioden natirlich
fur Solar- und Photovoltaik anlagen giinstig. Es geht also auch hier um die Schaffung
eines diversifizierten Systems der Energieversorgung, das auf die jeweiligen Verhalt-
nisse flexibel reagieren kann.

Auch die Infrastruktur erfordert mdglicherweise Anpassungsmalnahmen. So sollten
etwa die Strallenbeldge auf deren Hitzebesténdigkeit Uberprift werden, und - wo
erforderlich — im Zuge der regelméaRig durchgefluhrten Reparaturen und Sanierungen
durch hitzebesténdigere ersetzt werden. Die Lage diverser Leitungen — auch unterir-
disch — ware zu Uberpriufen, ob eine Beeintrachtigung durch Hitze denkbar ist. Dies
gilt z.B. fur Wasserleitungen in Zusammenhang mit der Trinkwasserqualitat, aber
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auch fir elektrische Leitungen, deren Isolierungen erhéhten Temperaturen ausge-
setzt werden kénnten.

Die Wasserqualitat kann in Seen und Flissen zum Problem werden — erfordert aber
jedenfalls sorgféltige und vermehrte Uberpriifungen im Fall von Hitzeperioden. Das-
selbe qilt fur die gesamte Kihlkette im Lebensmittelbereich, an die erhéhte Anforde-
rungen gestellt werden.

Im Bereich der Land- und Forstwirtschaft machen vermehrte Hitzeperioden die Aus-
wahl von Arten und Sorten erforderlich, die grél3ere Hitze und Trockenheit vertragen.
Gerade in der Landwirtschaft kbnnen jedoch auch geeignete Bearbeitungsmethoden
die Anpassung an den Klimawandel erleichtern. Wo genug Wasser vorhanden ist,
kann naturlich auch kinstliche Bewadsserung eine angemessene Anpassungsmetho-
de darstellen. In jedem Fall wird aber darauf zu achten sein, dass moglichst wenig
Wasser dabei verdunstet. Beim Wald kann auch die Waldbrandgefahr zunehmen.

Schon aus diesen beispielhaft angefihrten Problemkreisen ist erkenntlich, dass die
Anpassungserfordernisse, aber auch die -mdglichkeiten vielféltig und grof3 sind.
Wichtig ist, auf allen Ebenen rechtzeitig mit Anpassungsmalinahmen zu beginnen
und diese so zu wéhlen, dass sie dem Problem angemessen sind und dass sie nicht
im Widerspruch zu den ebenfalls notwendigen Minderungsmaflinahmen stehen.

5. Interpretation und Zusammenfassung

Die Erwarmung der letzten drei Jahrzehnte hat sich bereits auf die Hitzebelastung in
Oberosterreich ausgewirkt. Die hier verwendeten Indikatoren fiir die Hitzebelastung
die ,Hitzetage” und die ,Kysely-Perioden® haben sich innerhalb der letzten 15 Jahre
sowohl hinsichtlich der Mittelwerten als auch hinsichtlich der extrem warmen Jahre
nahezu verdoppelt. Nicht nur der auRergewdhnliche Sommer 2003 mit 36 Hitzetagen
in Horsching hat hierzu beigetragen - es ist eine kontinuierliche Entwicklung zu beo-
bachten.

Betrachtet man die flir vier oberdsterreichische Stationen abgeleiteten Szenarien,
basierend auf dem neuesten Klimamodell ECHAMS, so wird sich der beobachtete
Anstieg der Hitzebelastung wahrend des gesamten 21.Jahrhunderts fortsetzten.
Zwar ist die weitere Entwicklung stark davon abhangig, welche Entscheidungen die
Menschheit trifft — das optimistische Emissionsszenario fihrt in Ober&sterreich nur zu
einem halb so starken Anstieg der Hitzebelastung wie das pessimistische A1B Sze-
nario —, dennoch muss man selbst im gunstigsten Fall mit einem Anstieg der Hitze-
belastung bis zum Ende des Jahrhunderts rechnen.

In dem hier abgeleiteten schlimmsten Szenario muss man in 70 Jahren im Zentral-
raum von Oberdsterreich im Mittel mit Bedingungen rechnen, wie sie im Hitzesom-
mer 2003 aufgetreten sind, aber es wird sogar Jahre geben, in denen 68 Hitzetage —
faktisch die gesamten Sommerferienzeit — auftreten. Selbst im glinstigen B1 Szena-
rio werden um 2075 rund 20 bis 25 Hitzetage im Mittel erreicht werden und somit
immer noch das 2.5-fache der derzeitigen Werte. Dieser Wertebereich wird im
schlimmeren A1B Szenario bereits um 2050 erreicht.

Welche Folgen die zunehmende Hitzebelastung haben wird, und ab wann diese zum
Problem werden, ist schwierig abzuschatzen. Das Jahr 2003 hat gezeigt, dass nur
geringfigig warmere Bedingungen und das kurzfristige Auftreten von besonders ho-
hen Temperaturen in Frankreich und Teilen Deutschlands zu einem rasanten Anstieg
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der Todesfélle gefuhrt hat. Mit den konkreten Auswirkungen der Hitzebelastung auf
den Menschen beschaftigt sich eine eigene Studie im Rahmen dieser Reihe.

Die Auswirkungen zunehmender Hitze beschranken sich aber nicht nur auf die direk-
ten Gesundheitswirkungen. Es ist von einem erhéhten Kuhlbedarf in Gebduden zu
rechnen, und dies zu Zeiten, in denen Strom aus kalorischen-, Wasser- und Kern-
kraftwerken infolge der geringen Wasserfuhrung der Flusse knapp werden konnte,
und auch die Windenergie keine gro3en Beitrdge liefern wird. Da Hitzeperioden in
Europa meist mit grolraumigen Hochdruckgebieten einhergehen, waren grol’e Ge-
biete gleichzeitig betroffen. Die Hitze kann sich auch auf die Wasserqualitat — Trink-
wasser, Badeseen, Flisse — auswirken, auf die landwirtschaftliche Produktion und
auf die Walder, die u.a. durch Waldbrand gefahrdet sein kénnen.

Wie aus dem Vergleich der Temperaturentwicklung fur die vier unterschiedlichen E-
missionsszenarien hervorgeht, ist die Reduktion der Emissionen eine vordringliche
Malnahme. Dies kann durch Senkung des Bedarfes fur emissionsintensive Guter
und Leistungen, Erhdhung der Effizienz, Setzen von Malknhahmen im Bereich der
Nicht-Energie Emissionen und dem Wechsel zu Technologien mit geringeren Koh-
lenstoffemissionen zur Energie- und Warmeerzeugung und im Transport erreicht
werden. Zur Einddmmung des Klimaproblems, insbesondere wenn sich ,Peak Oil*
auszuwirken beginnt, wird in den industrialisierten Staaten die Umsetzung aller Arten
von Mal3nahmen erforderlich sein.

In dem Male, in dem der Klimawandel unvermeidbar geworden ist, missen sich
Okologische, Wirtschafts- und Gesellschaftssysteme an die veranderten Bedingun-
gen anpassen. Die Anpassung muss sich am Klima der Zukunft orientieren und sie
muss die Flexibilitdt der Systeme sicherstellen. Die Anpassungserfordernisse, aber
auch die -mdglichkeiten sind vielfaltig. Sie kbnnen beim Verhalten, bei der Organisa-
tion oder bei der Technologie ansetzen. Wichtig ist, auf allen Ebenen rechtzeitig mit
Anpassungsmaflnahmen zu beginnen und diese so zu wahlen, dass sie dem Prob-
lem angemessen sind und dass sie nicht im Widerspruch zu den ebenfalls notwendi-
gen Minderungsmalnahmen stehen.
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