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1. Ausgangslage

Die Auswirkungen des Klimawandels sind wahrend Hitzeperioden in Stadtgebieten
noch intensiver spurbar, da sich stadtische Gebiete im Vergleich zum Umland starker
erwarmen. Die Auswirkungen dieser stadtischen Warmeinsel werden durch das Bevol-
kerungswachstum und die zunehmende Verdichtung in Stadten und Agglomerationen
weiter verstarkt. Die Anderung der Durchliftungssituation durch neue stadtebauliche
Vorhaben wirkt sich zudem auf die Warmeverteilung in der Stadt aus. Die Baudirektion
des Kantons Zirichs hat einen Massnahmenplan zur Anpassung an den Klimawandel
erarbeitet. Das Amt fur Abfall, Wasser, Energie und Luft (AWEL) hat zur Unterstiitzung
der klimaangepassten Raumplanung Klimaanalysekarten fur Hitzesituationen erarbei-
tet (weiterfiUhrende Informationen unter www.klima.zh.ch). Um diese Aktivitaten durch
Messungen zu unterstiitzen, betreibt das AWEL im Kanton Zirich ein Sensormessnetz
fur die Messung von Lufttemperatur und —feuchte. An ausgesuchten Messstellen wer-
den zudem Windmessungen durchgefihrt.

2. Ziele

Damit Lokalklima und Klimawandel in der Raumplanung und Stadtentwicklung starker
berlcksichtigt werden, sollen diese Messungen die Kommunikation unterstiitzen und
Raumplaner, Architekten sowie die allgemeine Offentlichkeit fir das Thema Stadtklima
sensibilisieren.

Im Einzelnen werden folgende Ziele verfolgt:

_ Plausibilisierung / Verifikation Klimaanalyse-Modell:
Uberprifung der raumlichen Verteilung der Lufttemperatur wahrend Hitzeperioden an-
hand von Messwerten.

Erganzung zum Klimaanalyse-Modell:
Es werden unter anderem Extremwerte fiir spezielle Situationen gemessen, die mit den
Klimakarten aufgrund der Mittelung Uber 25m x 25m nicht abgebildet werden kénnen.
Damit wird die Bandbreite der realen Bedingungen besser aufgezeigt.

Verbesserung der Grundlagen zur Wirkungsbeurteilung von Massnahmen:

Es besteht die Moglichkeit zu mehreren Zeitpunkten am gleichen Standort zu messen,
so dass die Wirkung von baulichen Veranderungen oder gestalterischen Massnahmen
auf das Lokalklima ausgewiesen werden kann (Vorher-Nachher-Vergleich). Dies ver-
bessert die Entscheidungsgrundlage fir lokalklima-angepasste Stadtentwicklung. Wei-
ter besteht die Moglichkeit gleichzeitig an mehreren Orten zu messen, um die Daten-
grundlage fur Vergleiche zwischen unterschiedlichen raumlichen Situationen (z. B. mit
/ ohne Kaltluftstrom, schattige / besonnte Lage) und Oberflachen (z. B. versiegelte bzw.
begriinte Oberflache) zu verbessern. Die «Massnahmenperspektive» soll berticksich-
tigt werden, z.B. durch den Vergleich verschieden gestalteter stadtebaulicher Situatio-
nen (z.B. Platze, Strassenrdume, Innenhofe, Pausenplatze).
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Kommunikation:
Die Kommunikation von Messwerten, die fur die Bevolkerung und Planer relevant sind
(z.B. Extremwerte Hitzebelastung) kann zur Sensibilisierung von Bevélkerung, Planern
und Entscheidungstragern beitragen und zu besser fundierten Entscheidungen fihren.
Die Messdaten werden der Offentlichkeit frei zur Verfiigung gestellt (www.open-
data.swiss)

3. Messmittel

3.1. Temperatur und Luftfeuchte

Die Messgerate fur Lufttemperatur und Luftfeuchte stammen von der Firma Decentlab
(www.decentlab.com / Typen SHT21 und Nachfolgemodell SHT35) mit Sensoren von
Sensirion. Die Sensoren verfligen Uber einen passiven (d.h. nicht aktiv mit einem Ven-
tilator bellfteten) Strahlungsschutz (Abbildung 1). Sie kommunizieren Uber das Long
Range Wide Area Network (LoRa WAN) der Swisscom und senden alle 10 Minuten den
aktuellen Wert in eine cloudbasierte Datenbank.

Vor Projektbeginn wurden die Sensoren umfangreichen Vergleichsmessungen unter-
zogen.
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Abbildung 1: Messung von Temperatur Abbildung 2: Vergleich von 4 Sens_irion )
und Luftfeuchtigkeit am Messort Bulach- Temperatur-Feuchte-Sensoren. Die Grafik
sid zeigt die Abweichung der Temperatur [°C]

vom Median aller Sensoren. Messperiode:
01.12.2017 — 12.06.2018

Die Sensoren zeigen unter sich nur sehr kleine Abweichungen (Abbildung 2). Vergleicht
man die Sensoren mit einem hochwertigen, aktiv belifteten Messgerét (Thygan, Firma


http://www.decentlab.com/
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Meteolabor) halten sich die Unterschiede an beschatteten Standorten im Durchschnitt
weiterhin in engen Grenzen, wahrend die (nicht aktiv bellfteten) Sensoren an besonn-
ten Messorten erwartungsgemass zu hohe Werte liefern (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Abweichung der Temperatur gegeniber einem aktiv ventilierten Referenzgerat bei Be-
sonnung bzw. Beschattung. Bei beschatteten Standorten Unterschiede im Durchschnitt von < 0.2 °C,
Streuung < 1°C. Bei besonnten Standorten im Mittel bis zu > 1 °C, im Einzelfall bis 4 °C.

Zur Beseitigung der kleinen sensorspezifischen Temperaturunterschiede (in der Regel
< 0,2 °C) wurden die im Messnetz eingesetzten Temperatur-/Feuchtesensoren zudem
mit einem Referenzmessgeréat wahrend einigen Tagen kalibriert. Um unterschiedliche
Bestrahlungen an verschiedenen Tagen auszuschliessen, wurden hierfiir nur die wah-
rend der Nacht (21 Uhr — 6 Uhr) erhobenen Daten verwendet.

3.2. Wind

Fur die Windmessung wurde das Ultraschall-Anemometer ATMOS22 (Firma Decent-
lab) eingesetzt. Besonders vorteilhaft bei diesen Geraten ist, dass es keine mechani-
schen Teile gibt. Deshalb funktionieren Ultraschall-Anemometer auch bei sehr kleinen
Windgeschwindigkeiten. Die Spezifikationen des Messgerates sind in Tabelle 1 aufge-
listet.

Windgeschwindigkeit, Bereich 0 bis 30 m/s
Windgeschwindigkeit, Genauigkeit 0,30 m/s oder < 3% (was grof3er ist)
Windgeschwindigkeit, Auflésung 0,01 m/s
Windrichtung, Bereich 0 bis 359 °
Windrichtung, Auflosung 1°

Windrichtung, Genauigkeit +3°

Tabelle 1: Spezifikationen Ultraschall-Anemometer ATMOS22
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Das Messgeréat verfugt tber ein Temperaturmodul von guter Qualitat. Um die Vergleich-
barkeit der Temperaturmesswerte abzusichern, wurden ebenfalls Vergleichsmessun-
gen durchgefihrt. Im Hinblick auf die Messungen im Sommer 2020 werden die Tempe-
raturmodule der ATMOS22 analog zu den Temperatursensoren kalibriert.

ATMOS22 vs. Referenzgerét ATMOS22 vs. Referenzgerit
(01.06.2019 - 11.06.2019, Tag und Nacht) (01.06.2019 - 11.06.2019, Nacht)
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Abbildung 4: Vergleichsmessungen Temperatur ATMOS22 / Referenzgerat. Links mit Strahlungsein-
fluss, rechts ohne (nur Nacht).

Abbildung 5: Windmessungen mit dem ATMOS22 im Irchelpark (links) und in Zurich Wiedikon, Ber-
tastrasse (rechts).
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Das Stadtklima-Messnetz (Abbildung 6) umfasst rund 40 Sensoren, welche in der Regel

auf 2 Metern Hohe an Kandelabern, Strassenschild-Masten und dergleichen befestigt

werden. Dabei werden fir die in Kapitel zwei genannten Ziele geeignete Standorte im

ganzen Kanton berlcksichtigt. In der Stadt Zurich wird verdichtet, d.h. mit einer erhdh-

ten Anzahl an Sensoren gemessen. Erganzt wird das Messnetz mit den Stationen von

«Meteo-Schweiz» und dem Luftqualititsmessnetz der Ostschweizer Kantone «Ostluft».
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Abbildung 6: AWEL LoRa-Sensormessnetz im Sommer 2019



Baudirektion
8/27

4. Witterung Sommer 2019

Die Schweiz blickt auf den drittheissesten Sommer seit Messbeginn (1864) zurtick. Er
ist dabei in guter Gesellschaft mit den letzten ahnlich heissen Sommern 2018, 2017
und 2015. Wesentlich heisser zeigte sich nur der legendare Hitzesommer 2003 (Klima-
bulletin Sommer 2019, MeteoSchweiz). Die grosste Hitze entwickelte sich im Juni und
Juli mit zwei ausgepragten Hitzewellen jeweils am Ende des Monats. Der August verlief
wechselhaft. Es gab zwar einige Hitzetage (Tageshéchstwert > 30 Grad), wiederholt
zogen aber auch Stérungszonen durch und sorgten fir Regen und Abkihlung. Die Son-
nenscheindauer wahrend der Sommermonate war deutlich Uberdurchschnittlich und
schlug in Zirich mit 125% der Norm (1980 — 2010) zu Buche.

Temperatur und Niederschlag Sommer 2019 Ziirich Kaserne
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Abbildung 7: Temperaturverlauf und Niederschlag an der Messstation Zirich-Kaserne. Gut zu sehen
sind die beiden Hitzewellen Ende Juni und Ende Juli mit Hochsttemperaturen von teilweise uber 35
Grad.
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5. Resultate

Die folgenden Resultate basieren auf den Daten, welche wahrend der Sommermonate
Juni, Juli und August 2019 erhoben wurden. Solange nichts Anderes vermerkt ist, wur-
den fur die Analysen Stundenmittelwerte verwendet. Bei Stationsvergleichen wurden
die Paarungen so gewahlt, dass Temperaturunterschiede aufgrund von Héhenunter-
schieden vernachlassigbar sind.

Da einige der Standorte sonnenexponiert sind, erwarmen sich die Sensoren tagsuber
um bis zu 4°C (siehe Kapitel 3). Aus diesem Grund ist die Anzahl Hitzetage in Tabelle 2
mit Vorsicht zu geniessen. Unsere Analysen stiitzen sich in der Folge auch mehrheitlich
auf nachtliche Daten, da diese von sehr guter Qualitat sind.

5.1. Hitzetage und Tropennachte in der Stadt
und im Umland

In Tabelle 2 sind ein Grossteil der Messorte des Sommers 2019 mit der zugehdrigen
Anzahl Hitzetage (mindestens ein 10-Minuten-Mittel der Temperatur ist grosser 30°C)
und der Anzahl Tropennéchte aufgelistet. Fir die Bestimmung der Tropennéchte wurde
die Definition des Deutschen Wetterdienstes tbernommen, wonach eine Nacht dann
als Tropennacht gilt, wenn kein 10-Minuten-Mittel der Temperatur zwischen 18:00 UTC
und 06:00 UTC kleiner 20°C ist.

Elsau - Halden Land 25 1
Lindau - Tagelswangen Land 20 2
Oberembrach - Schiiler Land 24 0
Schlieren - Brachweg Land 29 3
Uster - Sunnenloobach Land 22 2
Zirich - Altuetliberg Land 5 9
Bilach - Sid Agglomeration 37 7
Opfikon - Glattpark Agglomeration | 22 7
Regensdorf - BahnhofNord Agglomeration @ 32 7
Regensdorf - Geerenwiesstrasse Agglomeration | 37 5
Uster - ImLot Agglomeration = 20 8
Uster - SchulhausPiint Agglomeration | 28 5
Zirich - Griinau Park 22 10
Zirich - Lindenhof Park 28 17
Zirich - Sihlfeld Park 20 3
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Zirich - Werdinsel Park

Zirich - Zirihorn Park 21 9
Schlieren - Badenerstrasse Stadt 43 10
Uster - Ackerstrasse Stadt 29 5
Uster - SchulhausDorf Stadt 25 6
Zirich - Blumenfeld Stadt 27 8
Zirich - Bucheggplatz Stadt 22 11
Zirich - Eichbdihl Stadt 23 5
Zirich - Hardplatz Stadt 33 17
Zirich - Nordlicht Stadt 17 11
Zirich - Nordlicht2 Stadt 26 11
Zirich - Oerlikerpark Stadt 20 9
Zirich - offene Rennbahn Stadt 25 9
Zirich - Paradeplatz Stadt 20 23
Zirich - Perron HB Stadt 31 16
Zirich — Science-City Stadt 13 10
Zirich - Sechselautenplatz Stadt 33 18
Zirich - Vulkanplatz Stadt 32 14
Zirich - Witikon Stadt 14 4

Tabelle 2: Anzahl Hitzetage und Tropenn&chte im Sommer 2019

Am meisten Hitzetage wurden an der Badenerstrasse in Schlieren - am meisten Tro-
pennachte am Paradeplatz in Zirich registriert.

Abbildung 8: Zwei Hotspots: Links Messstelle Schlieren - Badenerstrasse (héchste Anzahl Hitze-
tage, rechts Zurich Paradeplatz (hdchste Anzahl Tropennéchte)



Baudirektion
11/27

40 20

w
o

Anzahl Hitzetage
[\
o

- ; ==

o
Anzahl Tropennachte
=

Land Agglomeration Park Stadt Land Agglomeration Park Stadt

Abbildung 9: Zusammenfassung der Anzahl Hitzetage bzw. Tropennéchte nach Raumlage. Die An-
zahl Hitzetage ist aufgrund der unterschiedlichen Bestrahlungssituation der Messstellen mit Vor-
sicht zu interpretieren.
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5.2. Vergleich ausgewahilter Stationspaare
wahrend Hitzeperiode(n)

5.2.1. Schlieren / Stadt - Land

Einige Sensoren wurden mit dem Ziel platziert, kleinskalige Temperaturunterschiede zu
erfassen, welche lediglich durch unterschiedliche raumliche Situationen verursacht
sind. In Schlieren, beispielsweise, wird dabei zwischen der dichtbebauten Badener-
strasse und dem nahegelegenen, flussnahen Brachweg ein néchtlicher Temperaturun-
terschied von 2 bis 3 °C sichtbar. Wahrend es am kaum versiegelten Messort in Limmat-
nahe nachts deutlich besser abkuihlt, ist es tagstber an der Badenerstrasse (vollstandig
versiegelt) um einige Grad heisser.

— Schlieren - Badenerstrasse — Schlieren - Brachweg

Jul 24 Jul 25 Jul 26 Jul 27

Abbildung 10: Zeitreihe der Temperatur wahrend der zweiten Hitzeperiode und die Standorte
Schlieren-Badenerstrasse (rot) und Schlieren Brachweg (blau)

Die hohere Tageshdchsttemperatur ist aber teilweise auch auf die intensivere Beson-
nung des Messortes zurlickzufihren. An der Messort Badenerstrasse wurden 43, am
Brachweg 29 Hitzetage registriert. Am Brachweg gab es insgesamt drei, an der Baden-
erstrasse 9 Tropennachte (siehe auch Tabelle 2).
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5.2.2. Ziirich Oerlikon / Innenhéfe

Eine weitere Vergleichsmessung fand in Zurich Oerlikon zwischen zwei Innenhdfen am
Max-Bill-Platz statt. Der Innenhof des Altersheims Nordlicht (rot) verflgt tber eine
Teichanlage und ausgiebige Beschattung. Das Vergleichsgebaude (griin) ist mit einem
Parkplatz im Innenhof ausgestattet, welcher grésstenteils asphaltiert ist. Eine weitere
Messung im Oerlikerpark (blau) wurde hinzugezogen, um den Effekt der Begriinung
und Durchliftung genauer zu untersuchen. Alle Sensoren sind tagsiber relativ gut be-
schattet, daher halten sich Messartefakte aufgrund des Strahlungsschutzes in Grenzen.
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— Zirich - Nordlicht — Zirich - Nordlicht2 — Zdirich - Oerlikerpark

Abbildung 11: Drei Messungen auf engen Raum in Oerlikon (Messpunkt rot: Zirich — Nordlicht, Messpunkt grin:
Nordlicht2, Messpunkt blau: Oerlikerpark), Zeitreihe wéhrend der zweiten Hitzewelle

Die Messungen zeigen, dass sich die beiden Innenhéfe speziell bei der Tageshdchst-
temperatur unterscheiden. Die Bdume und die Teichanlage mildern die Hitze am Tag
etwas. Das schlagt bei der Anzahl Hitzetage deutlich zu Buche (17 gegeniber 26, siehe
Tabelle 2). Die Tiefsttemperaturen (und somit auch die Anzahl Tropennéchte) der In-
nenhofe sind praktisch identisch. Bei der Messstation im Oerlikerpark ist es nachts hin-
gegen etwa 1.5°C weniger warm. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass hier der Effekt
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der Warmespeicherung der umliegenden Geb&aude geringer und die Durchliftung bes-
ser ist.

5.2.3. Ziirichsee / Versiegelungsgrad (1)

Ein Sensorpaar wurde mit «Blick» auf den Zirichsee platziert. Einer am nahezu voll-
standig versiegelten Sechselautenplatz, der andere am griinen Zirihorn. Die Tempe-
raturunterschiede betragen hier zwischen 2° und 4°C.

— Zdrich - Sechselautenplatz — Zirich - Ziirihorn
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Abbildung 12: Temperaturmessung in Seenéhe wéhrend der zweiten Hitzewelle am Sechselauten-
platz (rot) und am Zirihorn (bau)

Am Zirihorn gab es insgesamt 21 Hitzetage und 9 Tropennéachte, auf dem Sechselau-
tenplatz wurden doppelt so viele Tropennéchte registriert und die Temperatur stieg an
33 Tagen uber 30 Grad (siehe Tabelle 2).
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5.2.4. Friedhof Sihifeld - Hardplatz / Versiegelungsgrad (2)

Die Tiefsttemperaturen unterscheiden sich deutlich und sind am Hardplatz aufgrund
der Versiegelung und der hohen Uberbauungsdichte 3 bis 4 Grad hoher. Der Friedhof
Sihlfeld dirfte zudem noch etwas vom Kaltluftabfluss des Uetlibergs profitieren.
Wahrend der Letzten der hier dargestellten Nachte fallen die Unterschiede geringer
aus, da der Wind zwischenzeitlich auflebte und zu einer allgemeinen Durchmischung
fuhrte. Bei den Maximaltemperaturen sind die Unterschiede weniger ausgepragt.

— Zirich - Hardplatz — Zirich - Sihifeld

Temperatur [°C]

Jul 24 Jul 25 Jul 26 Jul 27
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Abbildung 13: Die Messstellen Hardplatz (rot) und Friedhof Sihlfeld (blau)
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5.2.5. Uster

Die Messungen in Uster bestétigen die im vorgangigen Kapitel gemachten Erkennt-
nisse: Die Temperaturminima sind am unversiegelten Messort Sunnenloobach 3 bis 4
Grad tiefer als im naheliegenden Industriegebiet (Uster — Ackerstrasse) oder beim
zentral gelegenen Schulhaus Dorf. Die kleineren Differenzen wahrend der Nacht vom

— Uster - Ackerstrasse — Uster - SchulhausDorf — Uster - Sunnenloobach
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Abbildung 14: Drei Temperaturmessstellen in Uster: Uster — Sunnenloobach (blau), Uster —
Ackerstrasse(rot), Uster - Schulhaus Dorf (griin).

26. Juli zum 27. Juli sind auch hier eine Folge des auflebenden Windes. Die Maximal-
temperaturen unterscheiden sich weniger deutlich. Diese Daten sind aufgrund der un-

terschiedlichen Bestrahlung durch die Sonne aber auch weniger belastbar (siehe auch
Kapitel 3.1).
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5.3. Transekte

Der nachtliche Warmeinseleffekt zeigt sich deutlich bei der Darstellung der Tagestiefst-
werte entlang von Transekten, welche die Stadt durchqueren. Im Folgenden betrachten
wir die beiden Transekte «Zirich-Limmattal» und Zurich «Nord-Ost».

Abbildung 15: Transekte «Zirich - Limmattal», von
Schlieren bis zum Ziirihorn (links) und «Zurich-Nord
- Ost», von Oberembrach in den Friesenberg
(rechts)

Abbildung 16 illustriert das Transsekt Limmattal. Es sind nur Nachte dargestellt, in de-
nen die Tiefsttemperatur am Paradeplatz nicht unter 20°C fiel.

Schlieren - Brachweg

Zirich - Griinau I .

Zirich - Hardplatz Raumlage
B8 Land
E3 Park
Zurich - Paradeplatz Stadt

Zurich - Sechselautenplatz

Zdurich - Zarihorn 4-7

15 20 25
Abbildung 16: Transekt Limmattal, X-Achse zeigt Boxplots der Tagestiefsttemperatu-

ren wahrend Tropennéchten am Paradeplatz, die grauen Linien verbinden die Néchte
gleichen Datums.
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Abbildung 17 zeigt ein &hnliches Muster: Die Temperaturen auf den zentral gelegenen
Platzen in der Stadt Zirich sind in der Nacht im Durchschnitt 4 bis 5°C hoéher als dieje-
nigen an den landlichen Messorten. Die Messstelle in Oberembrach zeichnet sich durch
speziell tiefe Temperaturen wahrend der Nacht aus, worauf wir in Kapitel 5.4.2 noch
kurz eingehen werden

Oberembrach - Schiiler «.7

Zirich - offene Rennbahn

Raumlage

Ziirich - Bucheggplatz B3 Land
E3 Agglomeration
Stadt

Zurich - Hardplatz

Zurich - Grinmatt l .

15 20 25

Abbildung 17: Transekt Zurich Nord — Ost; X-Achse zeigt Boxplots der Tagestiefst-
temperaturen [°C]. Fur die Analyse wurden nur Nachte verwendet, in welchen am
Paradeplatz nicht unter 20 Grad gemessen wurden (Tropennéchte). Einzelne Nachte
sind durch die grauen Linien verbunden.
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Um die beiden MeteoSchweiz Stationen (Zurich-Fluntern und Zurich-Affoltern), welche
am Stadtrand platziert sind, mit innerstadtischen Messstellen zu vergleichen, wird in
Abbildung 18 die Abweichung der Tagestiefsttemperatur gegentiber Zurich-Affoltern
dargestellt. Auch hier wurden nur diejenigen Nachte ausgewertet, in welchen am Para-
deplatz eine Tropennacht registriert wurde. Wahrend diesen Nachten ist die Tiefsttem-
peratur in Zirich-Affoltern im Durchschnitt rund 4°C tiefer als an den beiden zentral
gelegen Messorten Zirich-Kaserne und Hauptbahnhof. Am Bahnhof Regensdorf und
in Zurich-Fluntern ist die Tiefsttemperatur durchschnittlich 2°C héher, auf dem Friedhof
Sihlfeld 1.5°C.

Ziirich - Sihlfeld R oo
Nas
Zirich - Perron HB
Zirich - Kaserne Raumlage
B3 Agglomeration
Park
Ztirich - Fluntern Stadt

Zurich - Affoltern |

Regensdorf - BahnhofNord 1 . oo

0 2 4
Temperaturabweichugng zu Zirich - Affoltern

Abbildung 18: Vergleich zwischen den MeteoSchweiz-Stationen (ZH-Affoltern und ZH-Fluntern) und
innerstadtischen Messungen. Gezeigt wird die Abweichung der Tiefsttemperatur der Standorte ge-
geniber Zurich-Affoltern. Positive Werte entsprechen einer héheren Tagestiefsttemperatur als derje-
nigen von Zurich-Affoltern.
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5.4. Verifikation Klimaanalyse-Model

5.4.1. Einleitung

Seit 2018 verfugt der Kanton Zurich tber eine Klimakarte, welche unter anderem die
Temperaturverteilungen an einem typischen Hitzetag bzw. in einer typischen Nacht
wéhrend einer sommerlichen Hitzewelle im Kanton aufzeigt. Die Karte wurde mit Hilfe
eines hochauflosenden Klimaanalyse-Modells (25 m x 25 m) erstellt. Ein Ziel dieser
Messungen und Auswertungen ist es, abzuschatzen wie gut die vom Modell berechnete
Temperaturverteilung mit Messwerten Ubereinstimmt. Grundsatzlich sind bei einem Mo-
dell immer Abweichungen zur Realitat zu erwarten. In diesem Fall sind sie priméar auf
Vereinfachungen des Modells zuriickzufiihren. Zudem gilt das Modell genau ftir die mo-
dellierte Situation, wovon die (reellen) Vergleichstage unweigerlich etwas abweichen.

5.4.2. Temperatur

Wir ermittelten zunéchst Tage, an denen die Verhéltnisse vergleichbar mit denjenigen
des vom Klimamodell simulierten Tages sind. Die Rahmenbedingungen wurden hierfir
folgendermassen gesetzt: Hochsttemperatur am Flughafen Kloten grésser 28°C und
kleiner 31°C, mittlere Windgeschwindigkeit kleiner 1 m/s und Sonnenscheindauer grés-
ser 8 Stunden. Fir die ausgewahlten Tage haben wir die Temperatur um 04:00 Uhr der
darauffolgenden Nacht ausgewahlt und sie dann gegen die modellierte 2-Meter-Tem-
peratur um 04:00 Uhr am jeweiligen Standort geplottet (Abbildung 19).
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2019-07-23 2019-08-27 2019-08-31 ® Agglomeration
® Park
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o
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Abbildung 19: Scatterplot: Vergleich Temperaturmessungen / Werte aus Klimaanalyse - Modell
(04:00 Uhr) [°C], schwarze Linie: Verhéaltnis 1:1, blaue Linie: LOESS Smoother durch Punkte, schat-
tiert: Vertrauensintervall fir Smoother

Die Punkte sind nach Raumlage eingefarbt. Die schwarze Linie geht mit Steigung 1
durch den Ursprung und zeigt wo die Punkte im Optimalfall zu liegen kdmen. Um das
Muster der Punkte zusammenzufassen ist zusatzlich eine geglattete (blau) durch die
Punkte gelegt. Wichtig zu erwéhnen ist, dass der Fokus auf den Vergleich der Steigun-
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gen der blauen und der schwarzen Linie zu setzten ist. Dadurch kann abgeschatzt wer-
den, ob das Klimamodell eine realistische Temperaturverteilung zwischen kihlen und
warmen Standorten aufzeigt. Dies ist grundsatzlich der Fall. Das Modell tGberschatzt
aber die Bandbreite zwischen Stadt und Land, was anhand der ahnlichen Krimmung
der blauen Linie bei allen sechs Tagen gesehen werden kann.

Um zu untersuchen, ob das Klimaanalyse-Model in Abhangigkeit der Raumlage bes-
sere oder schlechtere Vorhersagen macht, sind in Abbildung 20 die Differenzen zwi-
schen Modell und Messwerten dargestellt. Positive Abweichungen entsprechen einer
Uberschatzung der Temperatur durch das Modell, negative Werte einer Unterschét-
zung. Die Standorte sind, aufgrund ihrer Abweichung, absteigend geordnet und nach
Raumlage eingefarbt, um allféllige Muster zu erkennen.
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25 0.0 25 5.0
Abweichung Messwert von Modell

Abbildung 20: Temperaturabweichung Modellvorhersage / Messwert [°C], positive Werte ent-
sprechen einer Uberschatzung durch das Modell, absteigend geordnet.

Die beiden Messorte Oberembrach und Altuetliberg weisen die grossten Abweichungen
auf. Beide Standorte sind aber auch durch spezielle geographische Gegebenheiten ge-
pragt. Der Messort in Oberembrach befindet sich in einer Senke, in welcher sich nachts



Baudirektion
22/27

kalte Luft ansammelt. Das Model zeigt zwar eine Kaltluftansammlung, allerdings befin-
det sich diese etwa 200 Meter siudlich des Messortes (Abbildung 21). Der Sensor am
Altuetliberg misst regelmassig hohere Temperaturen in der Nacht, als das Modell vor-
hersagt. Dies liegt daran, dass sich in der Nacht eine Inversion bildet: Die warme Luft
Uber der Stadt steigt auf und die kiihle Luft sinkt ab bis sich eine stabile Schichtung
eingestellt hat. Abgesehen von diesen zwei Féllen liegen die Abweichungen zwischen
Modell und Messung meist unter 2°C.

Ha us"en/"_‘;f Lufttemperatur [°C], 4 Uhr
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= 195.200
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5.4.3. Wind

Die Klimamodellierung bietet zusétzlich eine Visualisierung der Luftstrémungen wah-
rend einer typischen Sommernacht. Um diese zu Uberprifen, haben wir in Zurich-Frie-
senberg und in Thalwil an je zwei Messorten Windmessungen durchgefiihrt.

Am Fusse des Uetliberges wurden anhand der Klimakarte zwei Standorte ausgewabhilt.
Ein Sensor wurde auf dem Sportplatz bei den Schulhdusern Friesenberg / Borrweg frei
anstrombar montiert, wahrend der andere Windmesser innerhalb der Siedlung Grin-
matt angebracht wurde. Die Resultate sind in Abbildung 22 dargestellt. Die Hintergrund-
karte ist ein Ausschnitt aus dem Klimamodell. Die Windgeschwindigkeiten (um 04:00
Uhr) sind farblich gekennzeichnet, die Windrichtung durch Vektoren. Darliber gelegt
sind die Windrosen der beiden Messungen mit den Daten der ausgewahlten Tage fir
den Klimakartenvergleich (vgl. Kapitel 5.4.1) zwischen 00:00 bis 06:00 Uhr.
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Hier bestatigen die Messungen die Klimakarte sehr gut. Der Sensor im Kaltluftstrom
zeigt eine klar gerichtete Stromung aus Sud-West, was exakt der Vorhersage des Mo-
dells entspricht. Die Windverhaltnisse in der Siedlung sind weniger gerichtet und ent-
halten einen hohen Anteil an praktisch windstillen Phasen. Man darf hierbei aber auch
bemerken, dass es wenig Uberraschend ist, im Lee eines Gebauderiegels weniger Wind
zu messen, als bei gut anstrombaren Verhaltnissen. Die Temperaturmessung zeigte
keine signifikanten Unterschiede, weder tagstiber noch wahrend der Nacht.

@ Windgeschwindigkeit
[m/s]

i EB¥C
B cso07s
' 02505

[0,0.25]

Abbildung 22: Windmessungen Friesenberg, Hintergrund: Windgeschwindigkeit (violett) und Richtung
(Vektoren) um 04:00 Uhr aus Klimakarte. Windrosen: Windmessungen an ausgewahlten Tagen zwi-
schen 00:00 und 06:00 Uhr (10 Minuten Werte), Farbe: Windgeschwindigkeit gemessen

v
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In Thalwil (Abbildung 23)sieht die Situation anders aus. Am Standort, an welchem ge-
mass der Klimakarte eine deutlich hthere Anstrdomung von kalter Luft vorhanden sein
sollte, wurde wahrend der ausgewéhlten Tage kaum Wind registriert. Im gleichen Zeit-
raum weist der Kontrollstandort, welcher nach Klimamodell windstill sein sollte, eine
schwache, aber doch klar gerichteten Strémung hangabwarts auf. Auch hier sind keine
nennenswerten Unterschiede der Temperatur zwischen den zwei Standorten vorhan-
den.
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Abbildung 23: Windvergleichsmessung Thalwil, Hlntergrund Windstéarke (Violett) und Richtung (Vek-
toren) um 04:00 Uhr aus Klimakarte. Windrosen: Windmessungen an ausgewahlten Tagen zwischen
00:00 und 06:00 Uhr (10 Minuten Werte), Farbe: Windgeschwindigkeit gemessen

6. Fazit und Ausblick

Der Sommer 2019 war in der Schweiz der drittheisseste seit Messbeginn 1864. Mit den
beiden Hitzewellen boten sich gute Messbedingungen, um stadtklimatische Hitzeef-
fekte aufzuzeigen. Die Sensoren funktionierten einwandfrei, es gab nur einzelne Falle
von Vandalismus und das LoRa WAN der Swisscom war mit einer Ausnahme stabil.
Die stadtische Warmeinsel konnte mit den Messungen gut abgebildet werden. Insge-
samt ist der Warmeinseleffekt wahrend der Nacht starker ausgepragt als tagstber.
Nachtliche Unterschiede zwischen verschiedenen Bebauungssituationen und Raumla-
gen betragen 2 bis 4 °C. Uber die Erreichung der in Kapitel 2 beschriebenen Ziele wird
im Folgenden berichtet.
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Plausibilisierung / Verifikation Klimaanalysemodell:
Die rdumliche Verteilung der wahrend sommerlichen Hitzeperioden modellierten Luft-
temperatur konnte an rund 50 Messpunkten Uberprift werden. Im grossen Ganzen
stimmt das Klimaanalysemodell mit den Messungen gut tiberein (Differenz meist <2 °C
(siehe Kapitel 5.4.2).

Messungen sind grundséatzlich eine wertvolle Ergdnzung zu einem Klimamodell, da sie,
je nach Messort, Extremwerte fiir besondere Situationen liefern, die mit den Klimakar-
ten nicht abgebildet werden kdnnen. Die Messungen helfen hier die Bandbreite der re-
alen Bedingungen aufzuzeigen.

Verbesserung der Grundlagen zur Wirkungsbeurteilung von Massnahmen
Die Messwerte verbessern die Grundlagen zur Wirkungsbeurteilung von Massnahmen
klar. Mit den Messwerten konnen nicht nur die typischen Facetten der stadtischen Wér-
meinsel erfasst und illustriert werden. Auch kleinstraumige Besonderheiten wie etwa
unterschiedliche Temperaturverhdaltnisse in verschieden gestalteten Innenhéfen kon-
nen dargestellt werden (siehe z.B. Messungen in Oerlikon, Kapitel 5.2.2.). Um Uber gute
Grundlagen zur Wirkungsbeurteilung von kiinftigen Massnahmen zu verfligen, ist es
wichtig ein Stadtklimamessnetz kontinuierlich, zumindest wahrend der Sommermonate,
zu betreiben. Eine weiterflihrende statistische Analyse der Temperaturdaten wird die
Effekte verschiedener fiir die Massnahmenplanung relevanten Raumelemente noch
breiter abstutzen.

Kommunikation

Mit den erhobenen Daten lassen sich nahezu alle Auspragungen der stadtischen War-
meinsel darstellen. In diesem Bericht werden hierfir einige Beispiele aufgezeigt. Die
Messdaten werden auch anderweitig verwendet. So fliessen sie zum Beispiel in ein
statistisches Modell der ETHZ (Professur fir Wetter- und Klimarisiken, marius.zum-
wald@usys.ethz.ch) ein, welches priméar der Vorhersage der Temperaturverteilung in
der Stadt Zirich dient. Die Messdaten werden zudem als open data der interessierten
Offentlichkeit zur Verfiigung gestellt (www.opendata.swiss)

Im Jahr 2020 werden die Messungen an den meisten Messorten fortgesetzt. Zusatzlich
werden im Raum Regensdorf finf Windmesser montiert, um hier die modellierten Kalt-
luftstrobme zu Uberprufen.


http://www.opendata.swiss/
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