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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 Durchliiftungssituation durch neue stadtebauliche
Vorhaben wirkt sich zudem auf die Warmeverteilung in der Stadt aus.

Die Baudirektion des Kantons Zlrichs hat einen Massnahmenplan zur Anpassung an
den Klimawandel erarbeitet. Das Amt fur Abfall, Wasser, Energie und Luft (AWEL) hat
zur Unterstltzung der klimaangepassten Raumplanung unter anderem auch Klimaan-
alysekarten fliir Hitzesituationen erarbeitet (weiterfiihrende Informationen unter
zh.ch/klima). Um diese Aktivitdten durch Messungen zu unterstiitzen, betreibt das
AWEL im Kanton Zirich seit dem Sommer 2019 ein Sensormessnetz flir die Messung
von Lufttemperatur und -feuchte (siehe auch hitps://www.zh.ch/de/umwelt-
tiere/klima/klimakarte-daten.html). An ausgesuchten Messstellen werden zudem Wind-
messungen durchgefihrt.

Die Messmittel stammen von der Firma Decentlab mit Sensoren von Sensirion. Bei den
Windmessgeraten handelt es um Ultraschall-Anemometer (siehe Abbildung 1). Die
Sensoren kommunizieren Uber das Long Range Wide Area Network (LoRa WAN) der
Swisscom und senden alle 10 Minuten den aktuellen Wert in eine cloudbasierte Daten-
bank. Vor Projektbeginn wurden alle Sensoren umfangreichen Vergleichsmessungen
unterzogen und einzeln kalibriert (siehe Messbericht 2019, Kapitel 3 Messmittel).

Abbildung 1: Sensoren fiir Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit (links) sowie fiir Windrichtung und
Windgeschwindigkeit (rechts).


https://www.zh.ch/klima
https://www.zh.ch/de/umwelt-tiere/klima/klimakarte-daten.html
https://www.zh.ch/de/umwelt-tiere/klima/klimakarte-daten.html
https://www.zh.ch/content/dam/zhweb/bilder-dokumente/themen/umwelt-tiere/klima/stadtklima/stadtklima_messnetz_messbericht_2019.pdf
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Die erhobenen Messdaten werden der interessierten Offentlichkeit auf www.open-
data.swiss laufend frei zur Verfligung gestellit.

Das Stadtklima-Messnetz umfasste im Sommer 2020 rund 50 Sensoren. Ergénzt wird
das Messnetz mit Stationen von «MeteoSchweiz» und dem Luftqualitadtsmessnetz der
Ostschweizer Kantone « OSTLUFT».
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Abbildung 2: AWEL-Sensor-Messnetz 2020. Das Stadtklima-Messnetz umfasste im Sommer 2020
rund 50 Sensoren.

Nach einer kurzen Ubersicht tiber die Witterung im Sommer 2020 werden im Kapitel 3
ausgewahlte Resultate vorgestellt.


https://opendata.swiss/de/dataset/lufttemperatur-und-luftfeuchte-lora-sensor-messwerte
https://opendata.swiss/de/dataset/lufttemperatur-und-luftfeuchte-lora-sensor-messwerte
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2. Witterung Sommer 2020

Auf den mildesten Winter folgte 2020 der drittwarmste Friihling seit Messbeginn der
MeteoSchweiz im Jahr 1864. Der Sommer 2020 zahlte zwar nicht zu den extrem heis-
sen, er setzte die Serie der sehr warmen Sommer mit einem Landesmittel von 14,1 °C
aber weiter fort. Vor der kraftigen Sommererwarmung ab den 1990-er Jahren gab es
nur sehr selten Schweizer Sommer mit Uber 14 °C im landesweiten Mittel (Meteo-
Schweiz, Klimabulletin 2020).

°C © MeteoSchweiz / MétéoSuisse / Aéleteo Svizzera
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Abbildung 3: Die Sommertemperatur (Mittelwert Juni bis August) in der Schweiz seit Messbeginn 1864.
Die roten Linien zeigen die 30-j&hrigen Mittel 1871 - 1900 und 1991 - 2020. Die gestrichelte Linie zeigt
die Norm 1981-2010 (MeteoSchweiz, Klimabulletin 2020).

Abbildung 4 zeigt Tagesmaxima und Tagesminima der Lufttemperatur und die tagliche
Niederschlagsmenge im Sommer 2020 an der Messstelle Zurich Kaserne.

Temperatur und Niederschlag im Sommer 2020
Messstelle Ziirich Kaserne
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Abbildung 4: Lufttemperatur und Niederschlag an der Messstelle Kaserne. Nach einem durchschnittli-
chen Juni hielt sich die Sommerhitze auch im Juli bis zum Monatsende in Grenzen. Im August kam es
zu einer ldnger anhaltenden Hitzewelle (Daten EMPA).
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Im Vergleich zum Sommer 2019, in welchem sich von Beginn weg zeitweise grosse
Hitze einstellte, dauerte es in diesem Sommer wesentlich langer bis es zu den ersten
Hitzetagen (Hochsttemperatur > 30°C) und Tropennéachten (Tiefsttemperatur > 20°C)
kam.

Im folgenden Kapitel werden nun ausgesuchte Resultate der Messungen wahrend der
Sommermonate 2020 vorgestellt (und teils den Ergebnissen des Sommers 2019 ge-
genulbergestellt).
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3. Resultate

Die folgenden Resultate basieren auf den Daten, welche wahrend der Sommermonate
2019 und 2020 erhoben wurden. Boxplots zeigen stets Minimum und Maximum
(Punkte), 5 bzw. 95 Perzentil (Whisker) sowie Median und Mittelwert (Linie, bzw. kleiner
Kreis) in der Box. Die Box umfasst das untere und das obere Quartil.

Da einige der Standorte sonnenexponiert sind, erwarmen sich die Sensoren an solchen
Standorten tagsiiber zu einzelnen Zeitpunkten im Extremfall um bis zu 4°C. Aus diesem
Grund ist die Anzahl Hitzetage in Tabelle 1 mit Vorsicht zu interpretieren (bei der Stand-
ortauswahl wurde jedoch darauf geachtet die Sensoren lokal mdglichst geringfligig di-
rekter Sonneneinstrahlung auszusetzen). Die Analysen stlitzen sich in der Folge auch
mehrheitlich auf nachtliche Daten, da diese von sehr guter Qualitat sind (siehe Mess-
bericht 2019, Kapitel 3 «Messmittel»).

3.1. Hitzetage und Tropennachte in der Stadt
und im Umland

In Tabelle 2, auf den folgenden zwei Seiten, sind ein Grossteil der Messorte mit der
zugehdrigen Anzahl Hitzetage (mindestens ein 10-Minuten-Mittel der Temperatur ist
grosser 30°C) und der Anzahl Tropennachte fir die Sommermonate 2019 und 2020
aufgelistet. Fur die Bestimmung der Tropennachte wurde die Definition des Deutschen
Wetterdienstes Ubernommen, wonach eine Nacht dann als Tropennacht gilt, wenn kein
10-Minuten-Mittelwert der Temperatur zwischen 18:00 UTC und 06:00 UTC unter 20°C
ist.


https://www.zh.ch/content/dam/zhweb/bilder-dokumente/themen/umwelt-tiere/klima/stadtklima/stadtklima_messnetz_messbericht_2019.pdf
https://www.zh.ch/content/dam/zhweb/bilder-dokumente/themen/umwelt-tiere/klima/stadtklima/stadtklima_messnetz_messbericht_2019.pdf
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Anzahl Tropen-
nachte 2020
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Tabelle 1: Anzahl Hitzetage und Tropenné&chte in den Sommern 2019 und 2020. Der Sommer 2020 z&hlt zwar auch zu den sehr warmen Sommern, im Sommer
2019, welcher Rang 3 in der Hitliste belegt, stellten sich aber deutlich mehr Hitzetage und Tropennéchte ein. Die Anzahl Hitzetage ist, wie eingangs erwéhnt,
mit Vorsicht zu interpretieren. Die Werte der Anzahl Tropennéchte sind hingegen gut belastbar — die Sensoren liefern ohne Strahlungseinfluss sehr prézise
Daten (siehe auch Messbericht 2019, Kapitel 3).
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Die Abbildung 5 zeigt die Anzahl Hitzetage pro Standorttyp tber alle Sensoren
(2650 m 0. M.) wahrend der Sommermonate 2019 und 2020.
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Abbildung 5: Anzahl Hitzetage nach Standorttyp in den Sommern 2019 und 2020.

Die Grafik verdeutlicht, dass im Sommer 2019 langere und grdssere Hitze herrschte.
Das Muster, welches die vier Standorttypen bilden, ist hingegen ahnlich. Im Mittel gab
es im Sommer 2019 bei den Standorttypen «Stadtrand», «Stadt/Griinflache» und
«Stadt» rund 35 % mehr Hitzetage als im Sommer 2020. Beim Standorttyp «Land» ist
der Unterschied aber deutlich grésser und liegt bei rund 60 %. Auch dies ist ein Hinweis
Uber die intensivere Hitze 2019.

Noch wichtiger als die Hitzebelastung tagstber sind die nachtlichen Tiefsttemperaturen
fur die Gesundheit der Bevolkerung . Der Mensch kann hohe Temperaturen tagsiber
relativ gut ertragen, wenn er sich wahrend der Nacht erholen kann.

Abbildung 6 auf der folgenden Seite zeigt die Anzahl Tropennachte pro Standorttyp in
den Sommern 2019 und 2020 an.
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Abbildung 6: Anzahl Tropenn&chte nach Standorttyp in den Sommern 2019 und 2020.
Das leicht unterschiedliche Abschneiden der Kategorien «Stadtrand» und «Stadt / Griin-
flaéche» in den beiden Sommern kann auf unterschiedliche Messstellen in den beiden
Sommern zurtickgefiihrt werden.

Erwartungsgemass gab es im Sommer 2019 auch mehr Tropennachte als in diesem
Sommer. Zudem zeigt die Grafik deutlich, dass beim Standorttyp «Stadt» am meisten
Tropennachte registriert werden.
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3.2. Warmeinsel Zurich

In der folgenden Grafik ist die nachtliche Uberwarmung der Warmeinsel Ziirich nach
einem Hitzetag dargestellt. FUr die Abbildung der Warmeinsel Zirich werden diejenigen
Sensoren berlcksichtigt, welche sich auf der zusammenhangenden Siedlungsflache,
also in der Gemeinde Zirich und den direkt ungrenzenden Gemeinden befinden.
Insgesamt handelt es sich dabei um 33 Sensoren. Die nachtlichen Messwerte wurden
dann fur diese Analyse verwendet, wenn an mindestens 10% der Messorte vorgangig
ein Hitzetag registriert wurde. Landliche Referenzstation bildet die SwissMetNet-Station
«Zurich - Affoltern».

Auspragung der Warmeinsel nach
Standorttyp

S
- I

max. Temperaturunterschied zu landl. Referenz (°C)

Stadtrand  Stadt/Granflache Stadt

Abbildung 7: Ausprégung des Wérmeinseleffektes: Es wurden die Daten von 2019 und 2020 bertick-
sichtigt, aber nur Messorte zwischen 350 und 650 m (i. M. Die maximale néchtliche Uberwérmung
(maximale Temperaturdifferenz zu Ziirich - Affoltern) ist betrdchtlich. Beim Standorttyp «Stadt» betrégt
sie im Mittel rund 5.5 °C. Daten MeteoSchweiz, AWEL

Die Temperaturunterschiede der stadtischen Messstationen zur Iandlichen Referenz
sind sehr gross, liegen aber in der gleichen Hohe wie sie auch in einer Untersuchung
der MeteoSchweiz («Stadtische Warmeinseln in der Schweiz - Klimatologische Studie
mit Messdaten in finf Stadten» 2018) ausgewiesen wurde. Mit den Daten des Sen-
sormessnetzes kann nun, wie in obenstehender Abbildung, auch die Variabilitat der
Hitzeinsel innerhalb der Stadt aufgezeigt werden.
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Der nachtliche Warmeinseleffekt zeigt sich auch deutlich bei der Darstellung der Tage-
stiefstwerte entlang von Transekten, welche die Stadt Zirich durchqueren. Im Folgen-
den betrachten wir die beiden Transekte «Zirich - Limmattal» und «Zirich - Nord - Ost».

Abbildung 8: Transekte «Zlirich - Limmattal», von
Schlieren bis zum Ziirihorn (links) und «Ziirich-Nord
- Ost», von Oberembrach in den Friesenberg
(rechts).

Abbildung 9 illustriert das Transekt «Zurich - Limmattal». Es sind nur Nachte dargestellt,
in denen die Tiefsttemperatur am Paradeplatz nicht unter 20°C fiel.

2019 2020
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Abbildung 9: Transekt «Ziirich — Limmattal» im Sommer 2019 (links) und 2020 (rechts).

Da die Sommerhitze 2019 intensiver war als im diesjédhrigen Sommer, ist 2019 auch der
Wérmeinseleffekt stérker ausgepréagt; das allgemeine Muster bleibt aber gleich.
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Abbildung 10 «Transekt Zirich - Nord» zeigt das gleiche Muster: Die Temperaturen auf
den zentral gelegenen Platzen in der Stadt sind in der Nacht deutlich héher als diejeni-
gen an den landlichen Vergleichsorten.
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Abbildung 10: Transekt «Ziirich-Nord» im Sommer 2019 (links) und 2020 (rechts). Erwar-

tungsgemadss zeigt sich auch an diesem Beispiel im Sommer 2019 ein stérker ausgeprégter
Wérmeinsel-effekt, allerdings mit dem gleichen Muster entlang des Transekts.
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3.3. Vergleich ausgewahlter Stationen wah-
rend der Hitzeperiode vom 7. bis 11 Au-
gust 2020

3.3.1. Uetliberg / Friedhof Sihifeld / Perron HB

Zunachst werden drei verschiedene Stationen einander gegenubergestellt. Bei «Perron
HB» handelt es sich um einen Messort mit stark versiegelter Umgebung und ohne nen-
nenswerte Zufuhr kihler Luft wahrend der Nacht. Die Messstelle «Friedhof Sihlfeld»
liegt im Grinen und profitiert in der Nacht von Frischluft, welche den Uetliberg herunter
stromt sowie der lokalen Auskuhlung durch den Park. Die Messstelle «Uetliberg» be-
findet sich im Wald auf der Krete der Albiskette.
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Abbildung 11: Temperaturverlauf an den Messstellen «Uetliberg», «Friedhof Sihlfeld» und «Perron
HB». Wéhrend sich die Maxima der Messstellen «Friedhof- Sihlfeld» und «Perron HB» kaum un-
terscheiden, ist es in der Nacht beim Friedhof Sihlfeld drei Grad kiihler. Die Station «Uetliberg»
zeigt einen schwach ausgeprédgten Tagesgang: Wéhrend der Nacht befindet sich die Messstelle
oberhalb der Inversion in der warmen Luft und tagstiber hélt sich die Erwdrmung in Grenzen.



Baudirektion
16/22

3.3.2. Vulkanplatz vs. Oerlikerpark / Parkgestaltung

Der Vulkanplatz in Zirich — Altstetten und der Oerlikerpark sind ungefahr gleich gross.
Der Vulkanplatz ist aber starker versiegelt und weniger begrint. Der Vergleich der
Messwerte soll aufzeigen, ob sich dadurch bereits messbare Temperaturunterschiede
ergeben.
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Abbildung 12: «Vulkanplatz» vs. «Oerlikerplatz». An heissen Sommertagen ist die Maxi-
maltemperatur bei der Messstelle «Vulkanplatz» etwas héher. Dies kann aber auch durch
unterschiedliche Strahlungsverhéltnisse und stérkere Sensorerwdrmung verursacht sein. In
der Nacht kiihlt es im Oerlikerpark schneller und stérker ab. Wie vorgéngig erwéhnt, sind
diese Messwerte prézis, da die Sensoren ohne Strahlungseinfluss sehr genau sind (siehe
auch Mesbericht 2019, Kapitel 3. «Messmittel»).
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3.3.3. Warmeinsel Winterthur

Der Vergleich der innerstadtischen Messstellen «Schulhaus - Altstadt», «Neumarkt»
und «Turnerstrasse» mit der landlichen Referenz «Elsau - Halden» zeigt auch in Win-
terthur einen deutlichen Warmeinseleffekt. Betrachtet wird, wie bei den vorgangig an-
gestellten Vergleichen, die Hitzewelle anfangs August 2020.

Turnerstrasse ==boumarkt es—=Schulhaus Altstadt ess=Elsau-Halden
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Abbildung 13: Wéarmeinsel Winterthur, Messstellen « Turnerstrase», «Neumarkt» und «Schulhaus -
Altstadt» im Vergleich mit der Iléndlichen Referenzstation «Elsau - Halden». Die Tiefsttemperaturen
der innerstédtischen Messstellen sind praktisch gleich und ca. 3Grad héher als diejenigen der l&ndli-
chen Referenzstation. Die Tagesmaxima sind ebenfalls héher. Die Abweichungen der Stationen «Tur-
nerstrasse» und «Neumarkt» sind wahrscheinlich mindestens teilweise durch léngere direkte Sonnen-
bestrahlung und entsprechende Sensorerwdrmung verursacht.
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3.4. Uberpriifung der Windkarten des Klima-
analyse-Modells

3.4.1. Vorgehen

Die Klimamodellierung bietet unter anderem eine Berechnung und Visualisierung der
Luftstromungen wahrend einer typischen Sommernacht an. Um diese modellierten Luft-
stromungen mit Messungen vergleichen zu kdnnen, haben wir im Sommer 2020 in Re-
gensdorf an funf Standorten Windmessungen durchgefiihrt. Abbildung 14 zeigt die An-
ordnung der Sensoren. Fir den Vergleich Messung vs. Modell wurden fiir die Auswahl
der Messwerte folgende Kriterien angewandt: Uhrzeit 00:00 bis 05:00, Sonnenschein-

dauer MeteoSchweiz Zlrich/Kloten = 8 Sunden, Tageshdchsttemperatur = 28 °C, mitt-
lere Windgeschwindigkeit < 2 m/s.

Abbildung 14: Windmessorte in Regensdorf. Um die modellierten, néchtlichen Strémungsver-

héltnisse mit Messungen vergleichen zu kénnen, wurden an fiinf Orten Ultraschall-Anemome-
ter (Atmoss22) montiert.


https://maps.zh.ch/?topic=AwelLHKlimaanalyseZH
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3.4.2. Ergebnisse
Die modellierten Windgeschwindigkeiten (um 04:00 Uhr) sind in der Basiskarte farblich
gekennzeichnet, die Windrichtung durch Vektoren. Darliber gelegt sind die gemesse-
nen Windrosen der finf Messstellen.
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Abbildung 15: Ergebnisse Modell vs Messungen in Regensdorf. Im Allgemeinen bestétigen die
Messungen die vom Modell simulierten Windrichtungen und Geschwindigkeiten gut.
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Die Windrichtungen, welche das Modell an den Messorten vorgibt, wurden durch die
Messungen in der Regel sehr gut bestatigt. Einzig an der Messstelle «Bahnstrasse»
gibt es etwas grossere Unterschiede: Wahrend das Modell Windrichtungen um S bis
SW prognostiziert, wurden dort Giberwiegend Winde aus S bis SO gemessen. Auch bei
der Windgeschwindigkeit ist die Ubereinstimmung im Allgemeinen ziemlich gut. Die
grossten Abweichungen gibt es hier bei der Messstelle «Dorndlerweg», wo das Modell
die Windgeschwindigkeiten Uberschéatzt. Ein Grund fir die, in Relation zum Modell, tie-
fen Messwerte, kdnnte aber auch eine quer zum Hang verlaufende Baumreihe sein,
welche etwa 100 Meter oberhalb der Messstelle verlauft. Zudem bildet das Modell eine
ausgesuchte Wettersituation ab, wahrend die Messungen an verschiedenen, Kaltluft-
abflisse begiinstigenden Situationen dargestellt sind.

4. Fazit

Die Sommerhitze 2020 war moderater als 2019, der Warmeinseleffekt entsprechend
etwas weniger stark ausgepragt.

Mit den Messwerten kdnnen zahlreiche Facetten der stadtischen Warmeinsel erfasst
und illustriert werden.

Wahrend im vergangenen Jahr die rdumliche Verteilung der modellierten Lufttempera-
tur Gberprift wurden (siehe Messbericht 2019, Kapitel 5.4. Verifikation Klimaanalyse
Modell), wurde diesmal der modellierte Kaltluftstrom bei Regensdorf mit Messwerten
von fuinf Messstationen verglichen. Im grossen Ganzen stimmt die modellierte nachtli-
che Windsituation des Klimaanalysemodells mit den Messungen gut Uberein.

Messungen sind grundsatzlich eine wertvolle Erganzung zu einem Klimamodell, da sie,
je nach Messort, auch Extremwerte fiir besondere Situationen liefern, die mit den Kii-
makarten und den wenigen MeteoSchweiz-Messstationen nicht abgebildet werden kdn-
nen. Die Messungen helfen, hier die Bandbreite der realen Bedingungen aufzuzeigen.

Die Messungen werden fortgesetzt und es wird angestrebt, die Daten vermehrt auto-
matisiert auszuwerten.
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kiihler. Die Station «Uetliberg» zeigt einen schwach ausgepragten Tagesgang:
Wahrend der Nacht befindet sich die Messstelle oberhalb der Inversion in der warmen
Luft und tagstiber halt sich die Erwarmung in Grenzen..........ccccceevvcveeeeiiceeeeeesveneeenns 15

Abbildung 12: «Vulkanplatz» vs. «Oerlikerplatz». An heissen Sommertagen ist die
Maximaltemperatur bei der Messstelle «Vulkanplatz» etwas héher. Dies kann aber
auch durch unterschiedliche Strahlungsverhaltnisse und stérkere Sensorerwarmung
verursacht sein. In der Nacht kihlt es im Oerlikerpark schneller und starker ab. Wie
vorgangig erwahnt, sind diese Messwerte prazis, da die Sensoren ohne
Strahlungseinfluss sehr genau sind (siehe auch Mesbericht 2019, Kapitel 3.
CIMESSMITIEIN ). et e e e e e s e e e s ente e e e ennneeeeeeneeeeeanns 16

Abbildung 13: Warmeinsel Winterthur, Messstellen «Turnerstrase», «Neumarkt» und
«Schulhaus - Altstadt» im Vergleich mit der landlichen Referenzstation «Elsau -
Halden». Die Tiefsttemperaturen der innerstadtischen Messstellen sind praktisch
gleich und ca. 3Grad hoher als diejenigen der landlichen Referenzstation. Die
Tagesmaxima sind ebenfalls héher. Die Abweichungen der Stationen «Turnerstrasse»
und «Neumarkt» sind wahrscheinlich mindestens teilweise durch langere direkte
Sonnenbestrahlung und entsprechende Sensorerwarmung verursacht..................... 17

Abbildung 14: Windmessorte in Regensdorf. Um die modellierten, nachtlichen
Stréomungsverhaltnisse mit Messungen vergleichen zu kénnen, wurden an funf Orten
Ultraschall-Anemometer (Atmoss22) montiert. ..........cooooiiioiiiie e 18

Abbildung 15: Ergebnisse Modell vs Messungen in Regensdorf. Im Allgemeinen
bestétigen die Messungen die vom Modell simulierten Windrichtungen und
GESCHWINAIGKEITEIN QUL ...ttt ettt e et e e e e e e rae e e s enae e e e ennaeeeeeanes 19
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