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Von den Warnungen bis zur Klimatologie - das Thema Hitze an der MeteoSchweiz \%

Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht ist im Rahmen des MeteoSchweiz internen Projektes «Hitze» (Laufzeit 2019
- 2021) entstanden und fasst die Tatigkeiten und Projekte zusammen, die in den letzten 10 - 15 Jah-
ren an der MeteoSchweiz zum Thema Hitze durchgefiihrt wurden. Hauptziel des Projektes «Hitze»
war es, das Hitzewarnsystem zu tUberprifen und neuen wissenschaftlichen Erkenntnissen anzupas-
sen. Weiter ist ein koordiniertes Vorgehen hinsichtlich der verschiedenen Tatigkeiten an der Meteo-
Schweiz, inkl. der Aktivitaten zur Koordination mit anderen Bundes- oder kantonalen Amtern zum
Thema Hitze zu erméglichen. Dies umfasst vor allem eine einheitliche Analyse und Kommunikation
der Warnungen und der Klimatologie.

Hitze gilt als ernstzunehmende Naturgefahr, sowohl fir die Gesundheit des Menschen als auch fur
die Infrastruktur und die gesamte Biosphare. In der Schweiz und in vielen weiteren Teilen der Erde
nahm die Hitzebelastung in den letzten Jahrzehnten stark zu. Die IPCC-Klimaszenarien wie auch die
CH2018-Klimaszenarien prognostizieren fiir die Zukunft noch haufigere und intensivere Hitzewellen.

Zahlreiche nationale Wetterdienste betreiben Hitzewarnsysteme, um die Bevolkerung friihzeitig vor
einer anstehenden Hitzebelastung warnen und dementsprechend schiitzen zu kdnnen. Meteo-
Schweiz gibt seit 2004 / 2005 Hitzewarnungen fur zwei Warnstufen auf Basis des Heat Index heraus,
einer kombinierten Grosse aus Temperatur und Luftfeuchtigkeit. Hierfur stehen den Prognostikern
verschiedene numerische und technische Hilfsmittel zur Verfliigung. Der verwendete Heat Index ist
prinzipiell ein geeigneter Hitzeindikator und ermdglicht robuste Warnungen. Dennoch sind mit die-
sem bisherigen Hitzewarnkonzept einige Nachteile verbunden. Das Konzept wurde im 2004 / 2005
entwickelt und berticksichtigt somit nicht die neuen wissenschaftlichen Erkenntnisse zur hitzebeding-
ten Mortalitéat oder zum Einfluss der Nachttemperaturen und sehr kurzer, intensiver Warmeperioden
auf die Gesundheit. Diese Aspekte haben zu einer kritischen Analyse des Hitzewarnsystems gefuhrt.
In Zusammenarbeit mit dem Swiss TPH wurde schliesslich die Tagesmitteltemperatur aufgrund der
neuen wissenschaftlichen Erkenntnisse als neuer Hitzeindikator fir Warnungen ab 2021 ausgewahlt.
Mit der Einflhrung einer Stufe 2 Warnung wird neu auch vor kurzen Hitzebelastungen gewarnt.

Oft sind Hitzewarnsysteme auch an konkrete Hitzemassnahmenplane geknupft, was als Hitze-Ge-
sundheits-Warnsystem zusammengefasst wird. In der Schweiz haben die Kantone Genf, Waadlt,
Freiburg, Neuenburg, Wallis und Tessin ein solches Hitze-Gesundheits-Warnsystem auf Basis der
Hitzewarnungen von MeteoSchweiz implementiert. Ein Blick auf verschiedene Nachbarlander der
Schweiz zeigt, dass zahlreiche Lander wie Deutschland, Osterreich, Frankreich und Italien ebenfalls
ein Hitze-Gesundheits-Warnsystem betreiben. Die eigentlichen Hitzewarnungen basieren in diesen
Landern mindestens auf den Variablen Temperatur und Luftfeuchtigkeit, in einigen Landern werden
auch die Windgeschwindigkeit und die Strahlungstemperatur sowie nicht-meteorologische oder phy-
siologische Grossen beriicksichtigt.
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MeteoSchweiz erstellt verschiedene interne und externe Dienstleistungen zum Thema Hitze, die so-
wohl als Unterstitzung fir den Prognosedienst als auch fir klimatologische Analysen und die
Klimainformation dienen. Beispiele solcher internen Produkte sind die automatisierten Analysen der
intensivsten Hitzewellen ab einer bestimmten Dauer oder die empirische Einordnung der taglichen
Tagesmittel-, Minimum- und Maximumtemperaturen. Externe Produkte umfassen beispielsweise
massgeschneiderte Hitzeprognosen, welche auf Anfrage der kantonalen Behdrden von Meteo-
Schweiz erstellt werden. Aus der Userperspektive von Romandie und Tessin wird deutlich, dass die
kantonalen Behoérden die wissenschaftliche Begleitung und die Expertise des nationalen Wetter-
dienstes schétzen. Dies sowohl in der «Planungsphase» hinsichtlich der Definition von Hitzeschutz-
massnahmen, als auch wahrend eines Hitzeereignisses, um die Massnahmen zeitgerecht einzuset-
zen.

Dass das Thema Hitze nicht nur im Warnkontext, sondern auch aus klimatologischer Sicht sehr rele-
vant ist, zeigen die entsprechenden Analysen, die in den letzten Jahren erarbeitet wurden. Diese um-
fassen auf der einen Seite die zeitliche Entwicklung vergangener Hitzewellen und -ereignisse, bei-
spielsweise im Hinblick auf Haufigkeits- und Intensitatsanalysen heisser Tage und Perioden oder als
empirische Einordnung von extremen Temperaturen. Auf der anderen Seite beinhalten die klimatolo-
gischen Analysen auch den Blick in die Zukunft bis Ende des 21. Jahrhunderts. Letztere werden un-
ter anderem mithilfe von Klimaszenarien wie den Schweizer Klimaszenarien CH2011 und CH2018
fur verschiedene Hitzeindizes verwirklicht, welche eine starke Zunahme der Hitzebelastung in der
Schweiz prognostizieren.

Hitzestress stellt eine potenziell grosse gesundheitliche Gefahr fur die arbeitende Bevélkerung dar.
Daneben kann Hitzestress am Arbeitsplatz auch die wirtschaftliche Produktionsfahigkeit von Unter-
nehmen in vielen Branchen negativ beeinflussen. Um die arbeitende Bevdlkerung gezielt und friih-
zeitig vor einer Hitzebelastung zu schiitzen und potentielle Produktionseinbussen zu mindern, wurde
im Rahmen des européischen HEAT-SHIELD Projektes neben Klimaszenarien der Hitzebelastung
ein Hitze-Friiherkennungssystems auf europaischer Skala (Prototyp) entwickelt. Das System erlaubt
eine personalisierte Hitzestressvorhersage und gibt Empfehlungen zur besseren Hitzebewaltigung
am Arbeitsplatz.

Besonders betroffen von starker Hitzebelastung sind die Menschen in den Stadten, da sich die meist
dicht bebauten stadtischen Gebiete Uberdurchschnittlich stark erhitzen (stadtischer Warmeinselef-
fekt). Basierend auf stadtischen und landlichen Messstationen aus verschiedenen nationalen, kanto-
nalen und universitaren Messnetzen wurde die Auspragung der stadtischen Warmeinsel in den Stad-
ten Basel, Bern, Genf, Lausanne und Zurich genauer analysiert. Ergebnisse zeigen deutlich héhere
Werte in den Stadten wahrend des ganzen Jahres fir alle untersuchten Stationen. Besonders stark
ausgepragt ist der Stadt-Land-Temperaturgradient im Sommer, vor allem in der Nacht.

Im Rahmen des Projektes «Hitze» wurde eine Vergleichsstudie mit verschiedenen potentiellen Hitze-
indikatoren fur das neue Hitzewarnsystem durchgefthrt. Dabei wurden die Unterschiede zu den Hit-
zewarnungen mit dem Heat Index aufgezeigt
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Von den Warnungen bis zur Klimatologie - das Thema Hitze an der MeteoSchweiz Vil

Abstract

The present report originates from the MeteoSwiss internal project «heat» (duration 2019 - 2021) and
summarizes the activities and projects that were carried out at MeteoSwiss on the subject of heat
over the last 10 - 15 years. The main objective of the heat project was to review the heat warning
system and adapt it to new scientific findings. Moreover, the project aims at a coordinated approach
to the various heat activities at MeteoSwiss, including the coordination with other federal or cantonal
offices on the subject of heat. This especially includes a uniform analysis and communication of heat
warnings and heat climatology.

Heat is considered a serious natural hazard, for human health, infrastructure and the entire bio-
sphere. In Switzerland and in many other parts of the world, heat stress has strongly increased in re-
cent decades. The IPCC climate scenarios as well as the CH2018 climate scenarios predict even
more frequent and intense heat waves in the future.

Numerous national weather services operate heat warning systems to warn the population of immi-
nent heat stress at an early stage and to protect them accordingly. Since 2004 / 2005 MeteoSwiss
has been issuing heat warnings for two warning levels based on the heat stress index Heat Index, a
combined measure of temperature and humidity. For this purpose, forecasters have various numeri-
cal and technical tools at hand. The indicator Heat Index is generally considered to perform well and
enables robust warnings. Nevertheless, there are some disadvantages associated with this former
heat warning concept. It was developed in 2004 / 2005 and does not take into account new scientific
findings on heat-related mortality (for example the influence of nighttime temperatures and of very
short, intense heat periods on health). These aspects led to a critical analysis of the current heat
warning system. In collaboration with Swiss TPH, the daily mean temperature was selected as the
new indicator for the heat warnings from summer 2021, as it takes into account new scientific find-
ings. By introducing a new level 2 warning, also short and intense heat periods will be warned.

Heat warning systems are often linked to specific heat action plans; together, they form a so-called
heat-health warning system. In Switzerland, the cantons of Geneva, Vaud, Fribourg, Neuchétel, Va-
lais and Ticino have implemented such a heat-health warning system based on the heat warnings of
MeteoSwiss. Also various neighboring countries of Switzerland such as Germany, Austria, France
and ltaly operate a heat-health warning system. The heat warnings in these countries are based on
the variables temperature and humidity. In some of them, also wind speed and radiation as well as
non-meteorological or physiological variables are taken into account.

MeteoSwiss offers various internal and external services on the subject of heat, supporting not only
the forecasting service but also the climate information and climatological analyses. Examples of
such internal products are the automated analyses of the most intensive heat waves of a certain du-
ration or the empirical classification of daily mean, minimum and maximum temperatures. External
products include, for example, user-tailored heat predictions produced by MeteoSwiss on demand of
cantonal authorities. From the user perspective of Western Switzerland and Ticino it becomes clear
that the cantonal authorities appreciate the scientific support and expertise of MeteoSwiss. This is
true in the «planning phase» with regard to the definition of heat protection measures, as well as dur-
ing the actual heat event to implement these measures in good time.
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Various analyses carried out in recent years show that the heat topic is relevant both in a warning
context but also from a climatological point of view. These analyses comprise not only the temporal
development of past heat events, for example with regard to their frequency and intensity or in terms
of an empirical classification of extreme temperatures. They also include a glimpse into the future un-
til the end of the 21st century. The developed climate scenarios (Swiss climate scenarios CH2011
and CH2018) for various heat indices suggest a strong increase of heat stress in Switzerland.

Heat affects the health and productivity of the working population and can undermine a company’s
competitiveness in many industries. In order to protect the working population from heat stress and to
reduce potential productivity losses, the European project HEAT-SHIELD has developed both a heat
warning system on the European scale (prototype) as well as heat stress climate projections. The
warning system allows for a personalized heat stress forecast and gives recommendations for better
heat management at the workplace.

People living in urban locations are particularly affected by high heat stress, as temperatures in ur-
ban environments are generally higher compared to their rural surroundings (i.e. urban heat island
effect). The urban heat island characteristics in the cities of Basel, Bern, Geneva, Lausanne and Zur-
ich were analyzed in detail based on urban and rural weather stations from various national, cantonal
and university measuring networks. Results show significantly higher values in urban areas through-
out the year for all analyzed stations. The urban-rural temperature gradient is particularly pronounced
during summer, especially at nighttime.

As part of the "heat" project, a comparative study was carried out, considering different potential heat
indicators for the new heat warning system. The study points out the differences in the heat warnings
compared to the warnings based on the Heat Index.
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Von den Warnungen bis zur Klimatologie - das Thema Hitze an der MeteoSchweiz 1
1 Einfdhrung

1 Einfihrung

Hitze beeinflusst die Gesundheit und die Leistungsfahigkeit von Menschen und hat einen grossen
Einfluss auf die gesamte Biosphére. Hitzewellen gelten bereits im heutigen Klima als gefahrlichste
Naturgefahr fur die Gesundheit. In den letzten Jahrzehnten nahm die Hitzebelastung in der Schweiz
wie auch in vielen weiteren Regionen der Erde stark zu. Dies lasst sich beispielweise an der steigen-
den Anzahl der Hitzetage erkennen. Gemass den IPCC-Klimaszenarien und den CH2018-Klimasze-
narien werden sie in Zukunft noch intensiver und haufiger auftreten. Die Szenarien gehen davon aus,
dass die Temperaturextreme sogar starker ansteigen werden als die Mitteltemperatur. Dementspre-
chend werden Hitzewellen weltweit als eine der Gefahren fur die Gesundheit der Bevdlkerung aner-
kannt und als solche in den Warnsystemen der nationalen Wetterdienste berticksichtigt.

Um die Bevolkerung friihzeitig vor einer anstehenden Hitzebelastung warnen zu kénnen, implemen-
tierte MeteoSchweiz als Folge des Hitzesommers 2003 ein offizielles Hitzewarnsystem, welches in
Zusammenarbeit mit dem Bundesamt fiir Gesundheit (BAG) und den kantonalen Gesundheitsdiens-
ten entwickelt wurde. Nach einer Testphase im Jahr 2004, ist seit 2005 die Hitzewarnung Bestandteil
des allgemeinen Warnsystems von MeteoSchweiz. 2020 wurde das Hitzewarnsystem tberprift und
den neuen wissenschaftlichen Erkenntnissen angepasst. Informationen von MeteoSchweiz zur Hitze-
belastung gehoéren bereits heute zu den stark nachgefragten Informationen mit grossem Nutzen fr
die Bevolkerung sowie fur die Behtrden und werden in Zukunft weiter an Wichtigkeit gewinnen.

Das Thema Hitze ist nicht nur im Warnkontext, sondern auch aus klimatologischer Sicht sehr rele-
vant. Einerseits liefert die Einordnung von Hitzeperioden oder die statistischen Analysen der Hitzein-
dikatoren eine Beschreibung der Anderungen hitzerelevanter Grossen und Parameter iiber mehrere
Jahrzehnte. Anderseits gibt uns die zukunftsorientierte Perspektive sehr klare Hinweise tiber die zu
erwartenden Veranderungen in Abhéngigkeit der verschiedenen Klimaszenarien bis Ende des 21.
Jahrhunderts.

Aufgrund der hohen Relevanz des Themenfeldes Hitze wurden an der MeteoSchweiz in den letzten
Jahren im Rahmen verschiedener Vorhaben und Projekte zahlreiche Forschungsarbeiten zum
Thema Hitze geleistet. Als Beispiel kann man die klimatologischen Untersuchungen zum sogenann-
ten stadtischen Warmeinsel-Effekt nennen. Die zunehmende Hitzebelastung vor allem in Stadten
und Agglomerationen gilt als eine der zentralen Herausforderungen bei der Anpassung an den Kili-
mawandel, die das Bundesamt fir Umwelt (BAFU) in der Strategie des Bundesrates und im Aktions-
plan aufgefuhrt hat. Weitere Beispiele sind die internationale Zusammenarbeit zum Thema «Hitze
und Gesundheit» im Projekt HEAT-SHIELD, die Berechnungen und Analysen verschiedener Hitzein-
dikatoren als wichtiger Bestandteil der neuen Klimaszenarien CH2018 oder die Berechnung von em-
pirischen Wiederkehrperioden der Temperaturextreme. Fur die sehr heissen Sommer 2015 und 2018
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wurden ausserdem detaillierte MeteoSchweiz Fachberichte mit Analysen aus meteorologischer und
klimatologischer Sicht erstellt (MeteoSchweiz, 2016; MeteoSchweiz, 2018).

Der vorliegende Bericht hat das Ziel, die Tatigkeiten und Projekte, die in den letzten 10 - 15 Jahren
an der MeteoSchweiz zum Thema Hitze durchgefiihrt wurden, zusammenzutragen und zu beschrei-
ben. Der Bericht ist im Rahmen des MeteoSchweiz internen Projektes «Hitze» (Laufzeit 2019 - 2021)
entstanden, welches im Bereich «Analyse und Prognose» (AP) angesiedelt ist. Aufgabe und Haupt-
ziel dieses Projektes ist es, das aktuelle Hitzewarnsystem zu Uberpriifen und an neue wissenschatftli-
che Erkenntnisse anzupassen. Weiter soll das Know-How und die Ergebnisse der verschiedenen T&-
tigkeiten an der MeteoSchweiz zum Thema Hitze gebundelt werden (inkl. der Aktivitaten zur Koordi-
nation innerhalb der MeteoSchweiz und mit anderen Bundes- oder kantonalen Amtern), um eine ein-
heitliche Analyse und Kommunikation bei der Warnung wie auch bei der Klimatologie sicherzustellen.
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Von den Warnungen bis zur Klimatologie - das Thema Hitze an der MeteoSchweiz 3
2 Hitzewarnungen im internationalen Kontext

2 Hitzewarnungen im internationalen Kon-
text
2.1 Hitze-Gesundheits-Warnsysteme

Der Klimawandel und inshesondere der damit verbundene Anstieg der Lufttemperatur sind zu einem
Hauptanliegen der Gesellschaft geworden. Eine direkte Folge hoherer Durchschnittstemperaturen ist
die Zunahme der Haufigkeit und Dauer von Hitzewellen. Im Hinblick auf die zu erwartende weitere
Erhéhung der Temperaturen verbunden mit einer Intensivierung der Hitzewellen zahlt die Verbesse-
rung und Entwicklung von Hitze-Gesundheits-Warnsystemen («heat-health warning systems»,
HHWS) zu den Prioritaten der Weltorganisation fir Meteorologie (WMO) und der Weltgesundheitsor-
ganisation (WHO). Ein HHWS besteht aus der Kombination eines Hitzewarnsystems mit Hitzemass-
nahmenplanen («heat-health action plans», HHAPs; WMO und WHO, 2015). Dabei liefert das Hitze-
warnsystem die meteorologischen Hitzevorhersagen und wird von einem Wetterdienst betrieben,
normalerweise vom nationalen Wetterdienst. Die Hitzemassnahmenpléane hingegen werden von Ge-
sundheitsbehdrden auf den verschiedenen institutionellen Ebenen entwickelt und betrieben.

Ein HHWS soll so konzipiert sein, dass es in der Lage ist, Entscheidungstrager und die breite Offent-
lichkeit auf drohende gefahrliche Hitze aufmerksam zu machen (WMO und WHO, 2015). Hinweise
zur Vermeidung negativer gesundheitlicher Folgen, die mit extremen Temperaturen verbunden sind,
wie auch Informationen zu strukturellen Massnahmen sind Teil eines solchen HHWS.

In der Schweiz haben die Kantone Genf, Waadt, Freiburg, Neuenburg, Wallis und das Tessin Hitze-
massnahmenpléane auf Basis der Hitzewarnungen der MeteoSchweiz implementiert. Auch im Aus-
land existieren bereits in zahlreichen Landern Hitze-Gesundheits-Warnsysteme. Der 2019 erschie-
nene Artikel von Casanueva et al. (2019) gibt einen Uberblick iiber mehr als 15 verschiedene Hitze-
Gesundheits-Warnsysteme weltweit mit Fokus auf Europa. Im Sinne eines State-of-the-Art Reviews
werden sowohl die Grundlagen fir die Erstellung der Hitzewarnungen in den verschiedenen Landern
vorgestellt, als auch geplante Interventionsmassnahmen und ausgewéahlte Kommunikationskanéle
erlautert. Im Artikel wird die grosse Heterogenitat zwischen den verschiedenen implementierten
Hitze-Gesundheits-Warnsystemen deutlich, insbesondere was die Grundlagen fur die Erstellung der
Hitzewarnungen betrifft.

In den folgenden Unterkapiteln werden einige fur die MeteoSchweiz relevante europaische Hitze-Ge-
sundheits-Warnsysteme beispielhaft erldutert, wobei der Fokus auf den Grundlagen fir die Erstel-
lung der Hitzewarnungen liegt. Die nachfolgend genannten Beispiellander sind insofern relevant, als
dass sie als direkte Nachbarlander wertvolle (potentielle) Kooperationspartner auf meteorologischer
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Ebene darstellen. Fir einen umfassenden Uberblick wird auf den Artikel von Casanueva et al. (2019)
verwiesen.

2.2 Deutschland

Der Deutsche Wetterdienst (DWD) bewertet das Warmeempfinden im Freien mit der geftihlten Tem-
peratur (PT, perceived temperature). Zur Berechnung der gefiihlten Temperatur wird ein vollstandi-
ges Warmehaushaltsmodell des menschlichen Korpers eingesetzt. In dieses Modell fliessen meteo-
rologische Grossen wie Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit und mittlere Strah-
lungstemperatur ein, sowie nicht-meteorologische Gréssen wie Bekleidung und Metabolik. Letztere
werden mithilfe standardisierter Annahmen in Form des «Klima-Michels» (35 Jahre, 1,75 m, 75 kg,
méannlich) miteinbezogen, welcher sich mit 4 km/h fortbewegt und den vorherrschenden Temperatu-
ren entsprechend angepasste Kleidung tragt (z.B. kurze Hose und T-Shirt wahrend heisser Tempe-
raturen; Matzarakis et al., 2020).

Der DWD spricht Warnungen fur zwei Warnstufen aus (DWD, 2019): bei starker Warmebelastung
und bei extremer Warmebelastung. Vor einer starken Warmebelastung wird gewarnt, wenn die ge-
fuhlte Temperatur am friihen Nachmittag bei etwa 32 °C oder darlber liegt. Aufgrund von Akklimati-
sierung ist dieser Schwellenwert variabel. Er kann bei friihen Hitzewellen etwas niedriger und im
Hochsommer etwas hdher liegen. Eine Warnung wird dann ausgesprochen, wenn der Schwellenwert
an mindestens zwei Tagen in Folge Uberschritten wird, unter Beriicksichtigung der nachtlichen Ab-
kiihlung. Wird am friihen Nachmittag ein Wert von 38 °C gefiihlter Temperatur Gberschritten, wird vor
einer extremen Wéarmebelastung gewarnt. Generell werden bei Hitzewarnungen auch altere Men-
schen und Stadtbewohner (in Stadten mit mehr als 100.000 Einwohner) gezielt berticksichtigt und im
Warntext Gber die entsprechende Hitzebelastung informiert (DWD, 2019).

Es ist zu beachten, dass die genannten Schwellenwerte als Referenz zu verstehen sind, da geringe
Variationen vorgenommen werden, um die Warnungen landerspezifisch herausgeben zu kénnen.

2.3 Osterreich

In Osterreich werden die Hitzewarnungen von der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik
ZAMG herausgegeben. Die ZAMG erstellt Hitzewarnungen fur unterschiedliche Belastungsstufen auf
Basis prognostizierter Werte fur die geflihlte Temperatur (PT) unter Berlicksichtigung der Werte der
minimalen Lufttemperatur. Zur Berechnung der gefiihlten Temperatur wird das «Klima-Michel-Mo-
dell» des DWD eingesetzt, das Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit und Strah-
lungstemperatur berticksichtigt (BMGF, 2017). Genauer werden die Warnschwellen auf Basis eines
gewichteten Mittels aus Tagesmaximum (PTmax) und Tagesmittel der gefuhlten Temperatur (PTmean)
ermittelt, n&mlich (2 * PTmax+ PTmean) / 3. Ab einer PT von 30° C (Schwellenwert kann bezirksweise
variieren in Abhangigkeit des Temperaturniveaus der vergangenen zwei Wochen; Schwankungsbe-
reich von 30-32 °C) wird von erhghter Hitzebelastung gesprochen, ab 35 °C (Schwankungsbereich
von 34-36 °C) von starker Hitzebelastung und ab 40 °C (Schwankungsbereich von 39-42 °C) von
extremer Hitzebelastung (Abbildung 1). Die angegebenen Schwellenwerte und Belastungsstufen
sind als Richtwerte zu verstehen und kénnen im Bedarfsfall von den Prognostikern editiert werden.
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Zusatzliches Warnkriterium ist die 2m-Minimumtemperatur (nicht PT). Unter 16 °C Temperaturmini-
mum wird keine Warmebelastung ausgegeben, unter 20 °C ist maximal erh6hte Warmebelastung
moglich. Ausserdem gilt, dass fir prognostizierte Tagesmaximumtemperaturen <= 26 °C (2m-Luft-
temperatur, nicht PT) eine Belastung ausgeschlossen wird und erst ab 33 °C eine extreme Hitzebe-
lastung erreicht werden kann. Fir eine prognostizierte Tagesmaximumtemperatur von >= 39 °C wird
die Belastungsstufe extreme Hitzebelastung erzwungen (Emailkontakt ZAMG, 04.08.2020).

Eine Hitzewarnung erfolgt auf Bezirksbasis und wird dann ausgeldst, wenn fir mindestens drei aufei-
nanderfolgende Tage eine starke Warmebelastung prognostiziert wird. Ab einer starken Warmebe-
lastung werden ebenfalls eine Vielzahl an Sanitats- und Hilfsorganisationen verstandigt (BMGF,
2017; Landessanitétsdirektion Wien, 2018; Pollhammer, 2019).

E[;i Hitzebelastung

Eine langere Phase mit hochsommerlichen Temperaturen in Kombination mit hoher
Luftfeuchtigkeit flihrt zu erhéhter Warmebelastung des menschlichen Organismus. Bei grolter
Hitze produziert der Kdrper mehr Schweil3. Verdunstet der Schweil® auf der Hautoberflache,
kihlt dies die Haut und hilft, die Kérpertemperatur trotz Hitze konstant zu halten. Unter extremen
Bedingungen wie bei schwilheifem Wetter kann dieses menschliche Kihlsystem Uberlastet
sein, es kommt zu gesundheitlichen Problemen. Ungeeignete Kleidung, Flissigkeitsmangel
sowie Intensitat und Dauer von kdrperlichen Aktivitaten verstarken die Belastung zuséatzlich. Vor
allem &ltere Menschen, chronisch Kranke und Kinder sind betroffen.

Farbe Bedeutung

- Keine aktive Wetterwarnung Es ist derzeit mit keiner Hitzebelastung zu rechnen.
gelb Vorsicht! Es ist mit erhdhter Hitzebelastung zu rechnen.
orange Achtung!! Es ist mit starker Hitzebelastung zu rechnen.

- Gefahr!!! Es ist mit extremer Hitzebelastung zu rechnen.

Abbildung 1: Ampelsystem fiir Hitzebelastung in Osterreich (Quelle: ZAMG, 2020).

2.4 Frankreich

In Frankreich gilt der «Plan national canicule», der seit 2003 existiert, und jeweils durch das «Mi-
nistere des Solidarités et de la Santé» auf Basis wissenschaftlicher Expertise von Météo France akti-
viert wird (Ministére des Solidarités et de la Santé, 2019). Das Hitzewarnsystem besteht aus vier Stu-
fen und ist mit einem Ampelsystem gekennzeichnet (Abbildung 2). Die Herausgabe von Hitzewar-
nungen basiert auf dem Mittelwert der Minimal- und Maximaltemperaturen Uber drei Tage, wobei die
Schwellwerte von Departement zu Departement variieren (Casanueva et al., 2019). Neben der Tem-
peratur werden weitere Faktoren betrachtet, die sowohl meteorologischer als auch nicht-meteorologi-
scher Natur sein kénnen, z. B. relative Feuchtigkeit, Dauer der Hitzewelle, Periode des Jahres, Situa-
tion der Luftqualitat, Situation in den Spitalern, usw. Ab Stufe orange werden Warnbulletins heraus-
gegeben und Behdrden informiert (Plan national canicule, 2017; Préfet de I'eure, 2018).
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Vigilance météorologique
l"AREALE(% La carte est actualisée au moins 2 fois par jour, a 6h et 16h.

I Une vigilance absolue s'impose Consultez le bulletin national
des phénoménes dangereux
d'intensité exceptionnelle

sont prévus.

[T Soyez trés vigilant , des
phénoménes dangereux
sont prévus

Pic de chaleur exceptionnel ce jeudi sur
le nord du pays dans un épisode
caniculaire en cours sur une trés grande
partie de la France.

[] Soyez attentif si vous pratiquez
des activités sensibles au risque
météorologique

Cliquez sur la carte pour lire
les bulletins régionaux

[ Pas de vigilance particuliére. Conseils des pouvoirs publics :

Canicule/Rouge - N'hésitez pas a aider ou &

[®] vent violent Neige-verglas vous faire aider. - Passez au moins 3 heures
par jour dans un endroit frais. -
[E] Pluie-Inondation g] Inondation Rafraichissez vous, mouillez vous le corps
plusieurs fois par jour. - Buvez fréquemment
Orages Vagues-submersion et abondamment méme sans soif. - Evitez de
sortir aux heures les plus chaudes.
(1] canicute Canicule/Orange - Passez au moins 3 heures par
N / Jour dans un endroit frais. - Rafraichissez
m @ lesvigilances pluie-inondation vous, mouillez vous le corps plusieurs fois
et inondation sont élaborées par jour. - Buvez fréquemment et abondamment
wllily] | Secie risss igieruas g méme sans soif. - Evitez de sortir aux heures

Ministére de la transition écologique et solidaire
les plus chaudes.

20 départements en Rouge.
60 départements en Orange.

Copyright Météo France

Abbildung 2: Beispiel einer Hitzewarnung in Frankreich (Quelle: Météo France, 2019).

2.5 Italien

In Italien ist die Situation komplexer als in anderen Landern, da sowohl nationale als auch regionale
Wetterdienste existieren. Beschrankt man sich auf die nationale Ebene, werden Hitzewarnungen
nicht fir Regionen erstellt, sondern fur 27 ausgewahlte Stadte (ab einer Grosse von 250.000 Ein-
wohner). Die Hitzewarnungen werden auf Grundlage des Maximums der sogenannten apparent tem-
perature (Tappmax; berechnet aus Lufttemperatur und -feuchtigkeit) unter Berlicksichtigung eines
«air mass based approach» erarbeitet (Casanueva et al, 2019). Fir die allgemeine Koordination ist
das Gesundheitsministerium zustandig, das technisch vom «Dipartimento di Epidemiologia del SSR
Regione Lazio, Centro di competenza del Dipartimento della Protezione Civile» unterstitzt wird.

Es werden vier Warnstufen berticksichtigt (Abbildung 3), wobei die erste als «Vorwarnung» zu ver-
stehen ist, die zweite als Signal fur die Existenz von meteorologischen Bedingungen, die negative
Auswirkungen auf die Gesundheit von speziellen Zielgruppen in der Bevolkerung haben kénnen, und
erst die dritte Warnstufe eine Warnung auslost. Fur eine Warnung der hdchsten Stufe (rot) muss der
jeweilige stadtspezifische Schwellenwert fir mindestens drei Tage tberschritten werden (Ministero
della salute, 2019).

Die Kommunikation erfolgt auf Basis der sogenannten «bollini» (kreisférmige Signale, die grin, gelb,
orange oder rot sein kdnnen; vgl. Abbildung 3). Die Medien in Italien nutzen diesen sehr einfachen

Kommunikationscode in Verbindung mit einer kurzen Meldung wie «Am Wochenende ‘bollino rosso’
in zehn Stadten», um die wesentlichen Informationen fir die Behdrden und die Bevolkerung zu Uber-
mitteln.
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Livelli di rischio per il 06/08/2019

Bolzano @ Livelloo

© Livello 1
@ Livello 2

Trieste :
Livello 3
Venezia .

Cagliari

Palermo Messina

Reggio Calabria

Catania

Abbildung 3: Beispiel der Kommunikation des Hitzewarnzustands in Italien, anhand der sogenannten «bollini» (Quelle:
Ministero della salute, 2019).
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3 Hitzewarnungen bei MeteoSchweiz von
2004 bis 2020

Gemass Art. 1, Abs. ¢ des meteorologischen Gesetzes (MetG) warnt die MeteoSchweiz vor den Ge-
fahren des Wetters. Im Jahr 2001 fiihrte MeteoSchweiz ein umfassendes Unwetterwarnsystem ein,
das die Behérden sowie die Bevélkerung vor Regen-, Schnee- und Windereignissen warnt. Hitzewar-
nungen kamen im Jahr 2004 hinzu, lokale Gewitterwarnungen ein Jahr spéater.

In der Folge wurde das Warnsystem bei MeteoSchweiz laufend weiterentwickelt und optimiert. Das
heutige Warnsystem der MeteoSchweiz ist in ein mit den anderen Fachstellen des Bundes (Bundes-
amt fir Umwelt, BAFU; WSL-Institut fir Schnee- und Lawinenforschung, SLF; Schweizerischer Erd-
bebendienst, SED) koordiniertes Naturgefahren-Warnkonzept eingebettet. Heute warnt Meteo-
Schweiz die Behtrden und die Bevdlkerung in allen Landessprachen sowie auf Englisch vor Regen,
Schnee, Strassenglatte, Wind, Hitze, Gewitter und Bodenfrost. Dabei werden seit dem Jahr 2013 ins-
gesamt 159 Warnregionen in der Schweiz verwendet, welche mit den Fachstellen BAFU und SLF
abgestimmt sind, soweit dies moglich und sinnvoll ist. Geméass dem nationalen Naturgefahrenwarn-
konzept werden die Gefahren in finf Warnstufen unterteilt, wobei fiir jedes Phanomen bzw. fir jede
Warnstufe spezifische Schwellenwerte definiert wurden. Die Bedeutung der verschiedenen Gefah-
renstufen ist in Abbildung 4 beschrieben. Es werden jedoch nicht fir alle Phdnomene alle Warnstu-
fen verwendet. Hitzewarnungen gab MeteoSchweiz bis 2020 beispielsweise nur in den Gefahrenstu-
fen 3 und 4 heraus. Die Griinde dafiir werden im Kapitel 3.2 erlautert. Ab dem Sommer 2021 wird
neu auch eine Hitzewarnung der Stufe 2 erstellt.

Stufe 1 Die Wetterentwicklung bleibt innerhalb des fiir die Jahreszeit Ublichen
keine oder geringe Rahmens. Auch wenn kein Gefahrenhinweis vorliegt, konnen lokal trotzdem
Gefahr gefdhrliche Wettersituationen auftreten.
2 Stufe 2 (gelb) Es wird eine gefdhrliche Wetterentwicklung erwartet mit Wettererschei-
Massige Gefahr nungen, die aber innerhalb des fiir die Jahreszeit Giblichen Intensitdtsberei-
ches liegen.
3 Stufe 3 (orange) Es wird eine gefihrliche Wetterentwicklung erwartet mit Wettererschei-
Erhebliche Gefahr nungen, die am Rand des fir die Jahreszeit tiblichen Intensitdtsbereiches
liegen.
4 Stufe 4 (rot) Es wird eine gefihrliche Wetterentwicklung erwartet mit Wettererschei-
Grosse Gefahr nungen von ungewdhnlicher Starke.
o Stufe 5 (dunkelrot) Es wird eine gefdhrliche Wetterentwicklung erwartet mit Wettererschei-
Sehr grosse Gefahr nungen von ausserordentlich grosser Intensitat.

Abbildung 4: Beschreibung der Warnstufen.
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Hitzewarnungen werden wie alle anderen Unwetterwarnungen verschickt und verteilt, d.h. Haupt-
empfanger sind die Behdrden und die Bevdlkerung. Die Behdrden, sowohl auf Bundes- wie auch auf
Kantonsebene, werden Uber das gesicherte Vermittlungssystem VULPUS via Einsatzzentrale der
Kantonspolizei informiert. Die Bevolkerung wird Giber die Webseiten www.meteoschweiz.ch bzw. na-
turgefahren.ch und via MeteoSwiss App informiert. Auf der MeteoSwiss App kénnen die gewiinsch-
ten Push-Warnmeldungen gratis abonniert werden. Des Weiteren werden die Hitzewarnungen an
verschiedene Bundesamter, z. B. an das Bundesamt fir Gesundheit (BAG), das Bundesamt fur
Strassen (ASTRA) oder das BAFU, an die Medien (Fernseh- und Radiostationen), wie auch an pri-
vate Wetterdienste ubermittelt.

3.1 Heat Index als Hitzeindikator

Seit 2004 und bis 2020 basieren die Hitzewarnungen von MeteoSchweiz auf dem sogenannten Heat
Index (HI). Dieser Hitzeindex wurde in den 70er Jahren von Steadman (1979a und b) entwickelt und
dient der «National Oceanic and Atmospheric Administration» (NOAA) seit 1979 als Basis fir die Hit-
zewarnungen des amerikanischen Wetterdienstes. Aufgrund der unterschiedlichen meteorologischen
Bedingungen in der Schweiz gegeniiber den USA, verwendet MeteoSchweiz nur die ersten zwei
Schwellen des amerikanischen Hitzewarnsystems.

Der Heat Index berechnet sich aus Temperatur und Luftfeuchte und versucht, die Hitzebelastung auf
den menschlichen Kérper durch eine Art von gefuhlter Temperatur zu beschreiben. Die Hitzewarnun-
gen von MeteoSchweiz basieren demnach nicht nur auf der gemessenen (klassischen) 2 m-Tempe-
ratur. Mehr Details und Informationen tber die Berechnung des Heat Index sind in Rothfusz (1990)
zu finden.

Zur Bestimmung des Heat Index kann neben der Temperatur entweder die relative Feuchtigkeit oder
der Taupunkt verwendet werden. In Abbildung 5 und Abbildung 6 kann anhand der Temperatur
und der zu dieser Zeit gemessenen Luftfeuchtigkeit (Taupunkt oder relative Feuchte) der entspre-
chende Wert des Heat Index ausgelesen werden.

Eigentlich liegen den aus Abbildung 5 und Abbildung 6 resultierenden und fiir die Warnungen ver-
wendeten Werte eine Lufttemperatur in Grad Fahrenheit zu Grunde. Der Wert eines berechneten
Heat Index aus der Temperatur in Grad Celsius wirde deutlich tiefer und entsprechend deutlich n&-
her an der gemessenen Temperatur liegen. Damit keine Verwechslungsgefahr in der Kommunikation
an die Bevdlkerung zwischen der gemessenen Temperatur und dem Heat Index (gefihlte Tempera-
tur) entsteht, hat man sich bei MeteoSchweiz bewusst fur HI-Werte entschieden, die der Masseinheit
Fahrenheit entsprechen.

Die Berechnung des Heat Index ist grundséatzlich ab einer Temperatur von knapp 27 °C (80 °F) und
einer relativen Luftfeuchtigkeit ab ca. 30% anwendbar. Zudem ist der Heat Index fur windschwache
Situationen sowie fiir schattige Lagen konzipiert.
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Temperatur in °C
27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
8| 79.6 80.6 81.9 83.2 84.7 86.2 87.9 | 839.6 91.3 : 93.1 94.8 96.6
10| 79.9 81 82.2 83.6 85.1 86.7 88.4 | 901 91.9 ! 93.7 95.6 97.4
12| 80.3 81.5 82.8 84.2 85.7 87.4 89.1 1 90.9 92.7 I 94.6 96.5 98.5
14, 80.8 82.1 83.5 85 86.6 88.3 1 90.1 91.9 | 93.8 95.8 97.8 99.8

16| 815 | 82.9 | 844 | 86.1 | 87.8 | 89.5 ; 914 | 93.3 | 953 | 97.4 | 99.4 | 1015
18] 823 | 84 | 857 | 87.5 | 894 | 912 | 932 | 952 | 97.3 | 99.4 | 1015 | 103.8
20| 83.3 | 854 | 874 | 89.4 | 914 | 935 | 956 | 97.7 | 99.9 | 102 | 1043 | 106.5
22| 846 | 872 | 896 | 919 | 942 | 964 | 98.7 | 100.9 | 103.2 | 1055 | 107.8 | 110.1

24| 86.2 89.5 I_92.5 | 95.2 97.8 | 100.3 | 102.7 | 102.7 | 107.4 | 109.8 | 112.2 | 114.6

Taupunkt in °C

Abbildung 5: Heat Index, berechnet aus der Lufttemperatur und dem Taupunkt.

Temperatur in °C
27 28 29 30 31 32 33 | 34 | 35 36 37 38
30] 79.6 | 808 | 82.2 | 838 | 855 | 875 | 89.6 ! 919 ! 944 | 971 | 100 | 103

—_————Lo

35| 79.8 81.2 82.8 84.5 86.5 gge ! 91 | 937 96.5 99.5 | 102.8 | 106.3

—_ ]
40| 80.4 | 818 | 83.5 | 85.4 | 87.6 | 90.1 | 92.8 | 958 | 99 | 102.5 | 106.2 | 110.2
45) 80.8 | 825 | 84.4 | 86.6 | 89.1 I 91.8 | 94.9 | 98.3 [ 101.9 [ 105.8 | 110 [ 1145
50| 814 | 832 | 854 | 87.9 | 90.7 | 935 | 973 | 101.1 | 1052 | 109.6 | 114.4 | 1195
55| 81.9 | 84.1 | 86.6 | B9.4 | 92.6 | 96.2 | 100.1 | 104.3 | 108.9 | 113.9 | 119.2 | 124.9
60| 825 | 85 | 879 | 919 ! 947 | 98.7 | 103.1 | 107.9 | 113.1 | 118.6 | 124.6 | 130.9
65 83.2 | 861 | 893 | 93 ! 97.1 | 1016 | 106.5 | 111.9 | 117.6 | 123.8 | 1304
70| 83.9 | 87.2 1 90.9 | 951 | 99.7 | 104.7 | 110.2 | 116.2 | 122.6 | 129.5

|

75| 84.7 88.4 : 92.6 : 97.3 | 102.5 | 108.2 | 114.2 | 120.9 | 128
===
1

Relative Feuchtigkeit in %

80| 85.5 89.8 94.5 99.8 | 105.6 | 111.9 | 118.7 | 126

Abbildung 6: Heat Index, berechnet aus der Lufttemperatur und der relativen Feuchtigkeit.

3.2 Die Warnstufen

MeteoSchweiz warnte bis 2020 mit Hilfe des Heat Index vor Hitzewellen, wenn die in der Tabelle 1
aufgefihrten Kriterien erfillt wurden (MeteoSchweiz, 2016):

Tabelle 1: Warnschwellen fir Hitzewarnungen bei MeteoSchweiz.

Hitzewelle Warnstufe 3

HI > 90 an mindestens drei aufeinan- | HI > 93 an mindestens fiinf aufeinan-
Heat Index (HI)

derfolgenden Tagen derfolgenden Tagen

Dabei wurde nur in den Warnstufen 3 (orange; erhebliche Gefahr) und 4 (rot; grosse Gefahr) ge-
warnt, wobei die in der Tabelle 1 definierten Schwellenwerte nicht auf Wiederkehrperioden basieren.
Bei der Einfihrung der Hitzewarnungen im Jahre 2004 hatte man urspriinglich nur eine Warnstufe
festgelegt. 2012 wurde dann auch die Stufe 4 eingefiihrt. Eine Stufe 5 wurde bisher nicht eingefihrt,
da man davon ausgegangen ist, dass eine noch extremere Hitzewelle von grosserem Ausmass als
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diejenige im Sommer 2003 in der Schweiz wenig wahrscheinlich ist. Vor einer Hitzewelle der Stufe 2
wurde bis 2020 auch nicht gewarnt. Sowohl fur die Warnstufe 2 wie auch fiir die Warnstufe 5 wurden
also bis 2020 noch keine Warnschwellen definiert.

Normalerweise gab MeteoSchweiz ihre Hitzewarnungen nur fir Héhenlagen unterhalb von 600 m

U.M. aus, da oberhalb dieser Hohe die Schwellen des Heat Index nicht flachig erreicht wurden. Im

Fall einer Hitzewelle wurden also nicht alle Warnregionen der Schweiz gewarnt. Die flr eine Hitze-
warnung vorgegebenen Regionen sind in der Abbildung 7 dargestellt.

S

Abbildung 7: Warnregionen (gruin), fur welche Hitzewarnungen ausgegeben wurden.

3.3 Zuverlassigkeit von Hitzewarnungen

In der Regel sind Hitzewellen in der Schweiz sehr gut und relativ friihzeitig vorhersagbar, da die Vor-
hersage der Temperatur und der synoptischen Situationen, die zu einer Hitzewelle fihren kénnen,
eine relativ hohe Vorhersagezuverlassigkeit haben. Die Vorhersage der (lokalen) Feuchtigkeit hinge-
gen ist weniger zuverlassig, weil oft kleinraumige Einfliisse eine Rolle spielen, was in verschiedenen
Regionen zu Unsicherheiten in der genauen Bestimmung von Beginn und Ende der Hitzewelle fuh-
ren kann.

In der Tabelle 2 sind die Hitzewarnungen aufgelistet, die MeteoSchweiz in den letzten zehn Jahren
auf Basis des Warnsystems mit dem Heat Index ausgegeben hat. In der Interpretation der Tabelle
muss man berticksichtigen, dass fir eine Hitzewelle auch mehr als eine Warnung herausgegeben
werden kann, falls Beginn- und Endzeit in den verschiedenen Teilen des Landes nicht gleich sind.
Hitzewarnungen wurden in den letzten zehn Jahren durchschnittlich irgendwo in der Schweiz etwa 2
- 3 Mal (Warnstufe 3) bzw. weniger als 1 Mal (Warnstufe 4) pro Jahr herausgegeben. Die Treffer-
guote lag dabei bei rund 90%, die Falschalarmrate bei rund 10% (Zahlen fir die gesamte Schweiz).
Im Vergleich dazu lag in den letzten funf Jahren die Trefferquote Uber alle Unwetterwarnungen ab
Warnstufe 3 hinweg bei rund 85%, die Falschalarmrate um 22%.
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Tabelle 2: Liste der ausgegebenen Hitzewarnungen zwischen 2009 und 2020. Die Verlangerung von Warnungen wur-
den als eine Warnung behandelt.

*Der Begriff Region sagt nicht genau, wo und in welchem Ausmass der betroffenen Flache die Warnung galt. Es bedeu-
tet lediglich, dass irgendwo dort eine entsprechende Warnung ausgegeben wurde (Ost= Deutschschweiz, West= West-
schweiz und Wallis, Siid= Alpensudseite).

Jahr Region* von bis Warnstufe
2009 West, Sud 18.08.2009 21.08.2009 3
2010 Ost 01.07.2010 03.07.2010 3
Sid 04.07.2010 11.07.2010 3
Ost 09.07.2010 11.07.2010 3
2011 Sud 19.08.2011 24.08.2011 3
2011 West 19.08.2011 24.08.2011 3
Ost 21.08.2011 24.08.2011 3
2012 Siud 18.08.2012 23.08.2012 3
West 18.08.2012 24.08.2012 3
Ost 18.08.2012 22.08.2012 3
2013 Ost, West 17.06.2013 20.06.2013 3
Sud, West 25.07.2013 28.07.2013 3
Ost, West 26.07.2013 28.07.2013 3
Siud 02.08.2013 06.08.2013 3
2014 - - - -
2015 Ost, West, Sud 01.07.2015 07.07.2015 4
Siud 14.07.2015 18.07.2015 3
Sid 18.07.2015 24.07.2015 4
West 20.07.2015 22.07.2015 3
Sid 05.08.2015 08.08.2015 3
2016 West 19.07.2016 21.07.2016 3
2017 Siud 20.06.2017 25.06.2015 3
Ost 20.06.2017 23.06.2015 3
West 22.06.2017 24.06.2017 3
West, Ost 06.07.2017 08.07.2017 3
Sid 01.08.2017 05.08.2017 4
West 02.08.2017 05.08.2017 3
2018 Sid 26.07.2018 05.08.2018 3
West, Ost 30.07.2018 08.08.2018 3
Sid 06.08.2018 08.08.2018 3
2019 Ost, West, Sud 24.06.2019 01.07.2019 3
West, Ost 25.06.2019 01.07.2019 4
Sid 25.06.2019 02.07.2019 4
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Sud 22.07.2019 26.07.2019 3
West, Ost 23.07.2019 26.07.2019 3
2020 sud 28.07.2020 02.08.2020 3
West 30.07.2020 01.08.2020 3
Sud, Ost 08.08.2020 12.08.2020 3
West 09.08.2020 12.08.2020 3
3.4 Numerische und technische Hilfsmittel fir die Hitzewarnungen

Fur die Erstellung einer Hitzewarnung standen und stehen den Prognostikern in den Wetterdiensten
in Locarno, Genf und Zurich auch fur das neue Hitzewarnsystem verschiedene numerische Hilfsmit-
tel zur Verfigung. Speziell zu erwéhnen sind:

» Fur die langfristige Einschatzung (zwischen 15 und 30 Tage) die monatlichen Ensemble-Prog-
nosen des Europaischen Zentrums fur Mittelfristvorhersagen (EZMW) in Reading, die zweimal
pro Woche neu berechnet werden. Anhand eines dedizierten Postprocessings werden sie in
Form von Diagrammen auf einer MeteoSchweiz internen webbasierten Plattform wie dem Mo-
del Browser dargestellt.

» Fur die mittelfristige Einschatzung (zwischen 5 und 15 Tage) die 15-Tage Ensemble-Prognosen
des EZMW, die zweimal pro Tag neu berechnet werden, normalerweise in Form von Meteo-
grammen.

» Fur die Einschatzung zwischen 3 und 5 Tagen kommen sowohl die COSMO-E Prognose (ins-
besondere die Prognose des Heat Index) wie auch der Extrem Forecast Index (EFI) vom
EZMW zum Einsatz. Eine Erklarung des EFI ist auf den Webseiten von EZMW zu finden (z.B.
https://confluence.ecmwi.int/display/FUG/Interpretation+of+EFI+and+SOT ).

» Fur die kurzfristige Entwicklung (1 bis 2 Tage) kann der Heat Index aus dem COSMO-1 und
COSMO-E (Lokalmodelle der MeteoSchweiz) abgerufen werden.

Die genannten numerischen Hilfsmittel stehen sowohl auf der Visualisierungsplattform der Prognose-
dienste (NinJo System) als auch auf der internen MeteoSchweiz Web-Plattform Model Browser und
auf der EZMW Webseite zur Verfligung.

Als Unterstutzung fur die Erstellung der Hitzewarnung stand dem Prognostiker ein Heat Index Tool
(Abbildung 8) zur Verfiigung. Dieses berechnete fiir verschiedene Standorte den Heat Index fiir die
nachsten zehn Tage anhand der numerischen Prognosemodellwerte fir Temperatur und Taupunkt
(Datengrundlage ist das MOS-MIX, eine statistisch nachbearbeitete Vorhersage des DWD). Der
Prognostiker sah somit auf einen Blick den raumlichen und zeitlichen Verlauf des Heat Index. Falls
der Prognostiker den Vorschlagen dieser Vorhersage nicht gentigend vertraute, hatte er die Moglich-
keit die Werte manuell zu editieren, was beispielsweise verwendet wurde, um eine bessere regionale
oder zeitliche Konsistenz zu erhalten. Uberschritt der Heat Index die im Kapitel 3.2 definierten
Schwellenwerte, erschien der bestimmte Tag entsprechend der Warnstufe eingeféarbt (orange fur
Warnstufe 3, rot fir Warnstufe 4).
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Abbildung 8: Heat Index Tool bei MeteoSchweiz.

Da der Heat Index mit der Tagesmaximaltemperatur berechnet wurde, handelt es sich ebenfalls um

einen Tagesmaximalwert. Er enthielt keine Information, Giber welche Zeitspanne dieser Wert erreicht

wurde. Informationen zu den Tagesminimumtemperaturen, d.h. vor allem wéhrend der Nacht, wur-

den im Warnkonzept 2004 - 2020 nicht berilcksichtigt.
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4 Neue Hitzewarnungen bei MeteoSchweiz
ab 2021

Die Erfahrungen der letzten Jahre zeigen, dass sich das aktuelle Hitzewarnkonzept bewahrt hat. Der
verwendete Hitzestress-Index Heat Index (HI) ist prinzipiell geeignet und erméglicht robuste Warnun-
gen.

Dennoch sind mit dem aktuellen Hitzewarnkonzept einige Nachteile verbunden, die sich vor allem
aus dem Alter des Systems ergeben. Heute liegen neue wissenschaftliche Erkenntnisse zur hitzebe-
dingten Mortalitat vor, die zum Beispiel den Einfluss der Nachttemperatur oder von kurzen, intensi-
ven Warmeperioden auf die Gesundheit aufzeigen (Ragettli et al., 2017). Zusétzlich bestand das Be-
dirfnis von MeteoSchweiz die internen Warnablaufe zu vereinfachen und die Koordination zwischen
der meteorologischen und der klimatologischen Kommunikation zum Thema Hitze zu optimieren. All
diese Aspekte, insbesondere aber der Wunsch, neue wissenschaftliche Erkenntnisse zu verwerten,
haben zu einer kritischen Analyse des aktuellen Hitzewarnsystems gefihrt.

Das neue Hitzewarnkonzept soll die Starken des Hl-basierten Systems aufrechterhalten und ist als
dessen Weiterentwicklung zu verstehen. Die Hitzewarnungen sollen weiterhin als Weckruf fiir Bevol-
kerung und Behdrden dienen und beriicksichtigen neu Analysen zur Mortalitat durch Swiss TPH
(Schweizerische Tropen- und Public Health-Institut Basel). Das Hitzewarnsystem mit dem neu ge-
wahlten Hitzeindikator soll leicht verstandlich sein, um eine einfache Kommunikation mit den Behor-
den und der breiten Bevdlkerung zu gewahrleisten. Es soll dual aufgebaut sein und neben den allge-
meinen Hitzewarnungen in Zukunft auch nutzerspezifische Hitzeprognosen enthalten. Letztere kon-
nen auf verschiedenen Hitzeindikatoren und Schwellenwerten basieren, die massgeschneidert fur
die jeweiligen Nutzergruppen angepasst sind. Die allgemeine Hitzewarnung wird ab Sommer 2021
eingefiihrt und ist der Fokus der nachfolgenden Ausfuhrungen.

4.1 Tagesmitteltemperatur als neuer Hitzeindikator

Das neue Hitzewarnsystem beruht ab Sommer 2021 neu auf der mittleren Tagestemperatur
(Tmean). Bei der Entwicklung des neuen Hitzewarnkonzeptes war uns wichtig, ein leicht verstandli-
ches Warnsystem zu generieren, das eine einfache Kommunikation an die Behérden und die breite
Bevolkerung zulasst. Dies wird mit Tmean der Fall sein (die Kommunikation des bisher verwendeten
HI hat sich oft als schwierig erwiesen). Tmean stellt zudem eine sehr robuste Grésse dar und be-
ricksichtigt die Hitzebelastung wahrend der ganzen 24 Stunden eines Tages. Sie ist nicht von ein-
zelnen Temperaturspitzen abhangig wie heute der HI. Mit der Wahl von Tmean als Hitzeindikator
wird daher auch die Temperatur in der Nacht bericksichtigt. Nachtliche Temperaturen sind beson-
ders relevant fur die menschliche Gesundheit. Falls die Nachte nicht ausreichend kiihl sind, kann
sich der Korper kaum erholen und die Hitzebelastung schlechter verkraften (Ragettli et al., 2017). Zu-
dem schaffen wir mit Tmean die Basis fir eine zuklnftige bessere Berticksichtigung der besonderen
Temperaturbedingungen in den Stadten, die sich vor allem hinsichtlich der nachtlichen Temperaturen
vom meist kilhleren Umland unterscheiden (stadtischer Warmeinseleffekt). Weiter kbnnen wir mit
Tmean klimatologische Analysen liber einen langen Zeitraum erstellen. Tmean Messdaten stehen
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als homogene und kontinuierliche Temperaturzeitreihen tiber einen Zeitraum von mehr als 100 Jah-
ren fur zahlreiche Stationen in der Schweiz zur Verfligung. Dies ermdglicht eine Indexberechnung ab
1864 (Start systematischer Messungen in der Schweiz) bzw. 1901 (Daten fur viele Stationen verflg-
bar) und somit das Erstellen von klimatologischen Analysen, wie beispielweise die Einordnung und
Anderung von Hitzeereignissen lber einen langeren Zeitraum. Dies ist speziell wichtig im Hinblick
auf die zukiinftige Klima&nderung. Fur die Klimatologie und die Warnungen kann somit der gleiche
Indikator verwendet werden, was eine einheitliche Kommunikation ermdglicht.

4.1.1 Die wissenschaftliche Basis des neuen Hitzewarnsystems

Die Entwicklung des neuen Hitzewarnsystems wurden wissenschaftlich durch Swiss TPH (Prof. Dr.
M. R86sli und Dr. M. Ragettli) begleitet. Die Schwellenwerte und Kriterien des neuen Hitzewarnkon-
zeptes liegen epidemiologischen Auswertungen durch Swiss TPH zugrunde, die massgeschneidert
fur die Schweiz vorliegen (verglichen mit dem aktuellen Warnsystem basierend auf HI, das aus den
USA «importiert» und angepasst wurde). Berlicksichtigt werden somit die Auswirkungen der mittle-
ren Tagestemperatur auf die Mortalitat in der Schweiz. Die verwendeten Mortalitdtsdaten stammen
von der Swiss National Cohort und liegen fur die Jahre 2003 bis 2016 vor. Epidemiologisch-gestitzte
Warnkriterien erméglichen uns die Ausgabe von Impact-basierten Warnungen, um das Gesundheits-
system und die Bevolkerung effektiv vor einer bevorstehenden Hitzeperiode warnen und schitzen zu
konnen. Ab einer Temperatur von 25°C bzw. 27°C steigt die Sterblichkeitsrate schweizweit durch-
schnittlich um 18% bzw. 37% im Vergleich zur schweizweiten mittleren Temperatur von 17°C (= Opti-
maltemperatur). Die Zunahmen der Sterblichkeitsraten berlicksichtigen verzégerte Effekte bis 7 Tage
nach der Schwellwertliberschreitung (Lags 0-7), da ein Todesfall auch mit gewissem zeitlichen Ver-
satz nach einem heissen Tag eintreten kann (Ragettli et al., in Vorbereitung).

Die Intensitat einer Hitzeperiode wird durch Swiss TPH als relevanter fur die Auswirkungen auf die
Mortalitét eingeschétzt als die Dauer einer Hitzeperiode. Wir berticksichtigen die Dauer zur Abgren-
zung der neuen Stufe 2 Warnungen zu Stufe 3 bzw. Stufe 4 Warnungen, jedoch nicht mehr zur Ab-
grenzung von Stufe 3 zu Stufe 4 Warnungen. Je hdher die Temperatur ist, desto starker sind die
Auswirkungen auf die Mortalitat. Aus diesem Grund unterscheidet sich die Stufe 3 Warnung von der
Stufe 4 neu ausschliesslich Uber die Intensitat der Warnschwelle. Es gilt jedoch zu beachten, dass
die Dauer im Sinne der kumulierenden verzdgerten Effekte dennoch eine Rolle spielt, wenn auch
eine untergeordnete.

Die allgemeine Hitzewarnung beruht mit Tmean nun auf einem rein temperaturbasierten Index. Ne-
ben der Temperatur hat auch die Feuchtigkeit einen Einfluss auf das Wohlbefinden des Menschen,
jedoch gemass verschiedener Studien im Schweizer Klima nicht auf die Mortalitat. In der Arbeit von
Ragettli et al. (2017) ist der Zusammenhang der Mortalitatsrate mit rein temperaturbasierten Indizes
wie der maximalen Tagestemperatur (Tmax) und mit der apparent temperature, einem kombinierten
Index aus Temperatur und Luftfeuchte, sehr ahnlich. Armstrong et al. (2019) zeigen, dass sich ein
Zusammenhang zwischen der Luftfeuchtigkeit und einer erhdhten Mortalitét nicht nachweisen lasst,
dies in vielen Landern inklusive der Schweiz. Demnach schétzen wir die Information der Luftfeuchte
fur Hitzewarnungen in der Schweiz als weniger relevant ein als die Temperatur. Indirekt ist die Luft-
feuchte jedoch auch in Tmean durch die nachtliche Temperatur enthalten, die bei hoher Luftfeuchte
weniger stark absinkt.
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4.2 Die neuen Warnstufen

Die Hitzewarnung wird weiterhin auf Basis von offiziellen Warnregionen herausgegeben. Die ver-
schiedenen Warnstufen sind schweizweit einheitlich, d.h. es werden wie im heutigen System keine
differenzierten regionalen Schwellen verwendet, und anhand von folgenden vordefinierten Kriterien
und Schwellen festgelegt (Abbildung 9).

Hitzewelle Warnstufe 2 Warnstufe 3

Tagesmitteltemperatur Tmean = 25 °C an Tmean = 25 °C an Tmean = 27 °C an

(Tmean) mindestens einem Tag mindestens drei mindestens drei
aufeinanderfolgenden aufeinanderfolgenden
Tagen Tagen

Abbildung 9: Schwellenwerte des neuen Hitzewarnsystems fir die Hitzewarnungen fiir Behérden und Bevolkerung
basierend auf der mittleren Tagestemperatur (Tmean) fir die Stufe 2 (gelb, méssige Gefahr), Stufe 3 (orange, erhebli-
che Gefahr) und Stufe 4 (rot, grosse Gefahr) Warnungen).

Neu wird auch eine Warnstufe 2 (gelb, méssige Gefahr) eingefiihrt, um kurze Warmeperioden ab ei-
nem Tag warnen zu kénnen. Die wissenschaftlichen Analysen durch Swiss TPH zeigen, dass bereits
ab einem Tag mit hohen Temperaturen die Mortalitdtsrate ansteigt. Das bisherige HI-basierte Warn-
system erlaubte es nicht, Warmephasen kirzer als drei Tage zu warnen. Die Einfliihrung einer Stufe
2 wird diese Lucke flllen. Geméss des nationalen Warnkonzeptes fir die Naturgefahren werden die
Warnungen der Stufe 2 nicht als Unwetterwarnungen eingestuft und somit nicht durch die offiziellen,
gesicherten Kanéle an die Kantone verteilt. Sie belasten die kantonalen Behdrden also nicht zuséatz-
lich. Sie stehen jedoch der Bevolkerung und allen anderen Interessierten via MeteoSwiss App zur
Verfugung (und werden weiter auch auf www.meteoschweiz.ch und www.naturgefahren.ch publi-

ziert). Die Warnstufen 3 und 4 werden wie bisher Uber das gesicherte Vermittlungssystem VULPUS
an die Behorden, sowohl auf Bundes- wie auch auf Kantonsebene via Einsatzzentrale der Kantons-
polizei, vermittelt.

Analysen flr verschiedene Jahre in der Vergangenheit zeigen, dass pro Sommer i.d.R. zwei bis funf
Stufe 2 Warnungen pro Warnregion herausgegeben werden. Die Anzahl und Frequenz der ausgege-
benen Hitzewarnungen der Stufe 3 und 4 bleiben ungefahr in der Gréssenordnung wie heute, so
dass die vorgeschlagenen Anderungen kaum Auswirkungen fiir die Kantone haben werden. Die Ana-
lysen fur verschiedene Jahre in der Vergangenheit zeigen zudem, dass alle signifikanten Hitzewellen
der Vergangenheit auch mit dem neuen Hitzewarnkonzept identifiziert und gewarnt worden waren.
Abbildung 10 zeigt als Beispiel die warnrelevanten Situationen fur die Sommer 2003, 2015 und
2018 in Zurich-Kloten, Genf und Lugano auf Basis des Heat Index und Tmean. Die in der Abbildung
angegebenen Warnungen basieren jeweils auf Messdaten und kénnen von den tatséchlich heraus-
gegebenen Warnungen abweichen, weil diese nicht fur einzelne Stationen herausgegeben werden,
sondern fur die Warnregionen, die mehrere Lokalitaten enthalten.
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Abbildung 10: Warnrelevante Situationen (Stufe 2: gelb, nur mit Tmean; Stufe 3: orange; Stufe 4: rot) in den Sommern
2003, 2015 und 2018 fir drei Stationen in der Schweiz (Zurich-Kloten, Genf, Lugano) basierend auf Messdaten des
Heat Index (HI) und der Tagesmitteltemperatur (Tmean).

Mit dem neuen Hitzewarnsystem gibt MeteoSchweiz Hitzewarnungen in der Regel fur Hohenlagen
unterhalb von 800 m .M. aus. Auswertungen zeigen, dass die Schwellenwerte oberhalb dieser
Hohe nicht flachig erreicht werden. In Abbildung 11 sind die Regionen hervorgehoben, fur welche
vor Hitze gewarnt wird.
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Abbildung 11: Warnregionen (griin), fiir welche im neuen Hitzewarnsystem Hitzewarnungen ausgegeben werden.

4.3 Numerische und technische Hilfsmittel fir die neuen Hitzewarnun-
gen

Im neuen Hitzewarnsystem stehen den Prognostikern von MeteoSchweiz fur die Erstellung einer Hit-
zewarnung grundsatzlich dieselben numerischen Hilfsmittel zur Verfligung wie in Kapitel 3.4 be-
schrieben. Dies gilt insbesondere fir langfristige (zwischen 15 und 30 Tagen) sowie flr mittelfristige
(zwischen 5 und 15 Tagen) Einschatzungen.

Flr Einschatzungen zwischen 3 und 5 Tagen stehen nicht mehr COSMO-E Prognosen, sondern
Prognosen aus COSMO-2E zur Verfligung (insbesondere die probabilistische Prognose von Tmean).
Der Extrem Forecast Index EFl vom EZMW kommt weiterhin zum Einsatz.

Far die kurzfristige Entwicklung der nachsten 1 bis 2 Tage l6sen die Prognosen aus dem probabilisti-
schen COSMO-1E Modell jene vom deterministischen COSMO-1 Modell ab.

Zusétzlich stellt ein webbasiertes Visualisierungstool ein weiteres Hilfsmittel dar, das mit Daten aus
Datadweb arbeitet (Datengrundlage ist bis 2022 das MOS-MIX des DWD, dann werden die Daten
aus Datadweb und Postprocessing sein). Es zeigt fur vordefinierte Referenzstationen die vorherge-
sagten Werte der mittleren Tagestemperatur Tmean, der Tagesmaximal- sowie der Tagesminimal-
temperatur fur die nachsten 5 Tage.

Das Tool enthélt eine Logik, nach welcher die folgenden 5 Tage geméass den Warnschwellen einge-
farbt werden. Liegt die mittlere Tagestemperatur Tmean an 1 oder 2 Tagen uber der Schwelle von 25
°C, so wird der entsprechende Tag gelb (Warnstufe 2) eingefarbt. Wird die Schwelle von 25 oder 27
°C an drei oder an mehr aufeinanderfolgenden Tagen erreicht oder tiberschritten, so werden die
Tage orange (Warnstufe 3) oder rot (Warnstufe 4) eingefarbt. Das Tool berticksichtigt dabei auch
kurze «Unterbrechungen» einer Hitzephase von 1 Tag, die nicht in der Lage sind, die Warnstufe zu
beeinflussen.
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Basierend darauf werden fir vordefinierte Makroregionen (Abbildung 12) Warnvorschlage erzeugt,
die im Warnausgabetool NinJo angezeigt und durch die Prognostiker bearbeitet werden kénnen. Sie
werden nicht automatisch versendet. Pro Makroregion werden meist zwischen 2 und 5 Referenzstati-
onen verwendet. Sind die Warnkriterien an mindestens 50% dieser Stationen erfiillt, wird ein Warn-
vorschlag generiert.

Abbildung 12: Vordefinierte Makroregionen, fir welche vom System Hitzewarnvorschlage erzeugt werden.
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5.1

Interne und externe Dienstleistungen zum
Thema Hitze

Interne Dienstleistungen

An der MeteoSchweiz stehen verschiedene interne Produkte zum Thema Hitze zur Verfugung, die
sowohl als Unterstiitzung fur die Arbeit der Prognosedienste wie auch fiir klimatologische Analysen
entwickelt wurden. Diese Produkte sind auf den MeteoSchweiz-internen webbasierten Plattformen
wie dem Climate Browser oder dem Model Browser verflgbar. Beispiele solcher Produkte sind:

* Mittelwerte und Maximalwerte fiir verschiedene Messstationen ab 1981 fir folgende Hitzeindizes

(vgl.

Kapitel 10.2):

apparent temperature (Buzan et al., 2015; Steadman, 1984),

discomfort index (Coccolo et al., 2016),

effective temperature (Coccolo et al., 2016),

humidex (Buzan et al., 2015),

wet bulb globe temperature (simplified, Buzan et al., 2015; shade, Bernard und Pourmo-
ghani, 1999; sun, Liljegren et al., 2008),

wet bulb temperature (Stull, 2011),

jeweils in monatlicher, saisonaler oder jahrlicher Granularitat.
» Automatische Analysen der intensivsten Hitzeperioden (Uber 3, 5, 7, 10 oder 14 Tage) pro Jahr ab
Messbeginn fur verschiedene Messstationen (Abbildung 13). Die Hitzeperioden werden in dem
internen MeteoSchweiz-Tool (Climate Analysis Tool, CAT, evoclim/cold.heat.wave.plot) auf Basis
der Maximal-, Minimal- und Mitteltemperaturen aufgezeigt.
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Abbildung 13: Automatische Analyse der intensivsten Hitzeperioden iber 7 Tage pro Jahr ab 1864 fiir Lugano berech-
net mit der Tagesmaximumtemperatur.

2019 wurde zusétzlich ein Auswertungstool erarbeitet, mit dem die empirische Einordnung der tagli-
chen Minimum-, Maximum- und Mitteltemperatur automatisch erfolgt. Detailliertere Informationen fin-
den sich in Kapitel 7.2. Weitere klimatologische Auswertungstools werden in Kapitel 7.1 vorgestellt.

Neben den Heat Index und Tmean Prognosen, die den Prognostikern aus den numerischen und pro-
babilistischen COSMO-1E und COSMO-2E Modellen bei jedem Lauf zur Verfigung stehen, werden
seit Sommer 2019 weitere Hitzeindizes berechnet. Diese werden basierend auf der EZMW-Ensem-
ble Prognose zweimal pro Woche fir die nachsten sechs Wochen berechnet. Die ausgewahlten Hitz-
eindizes (Tabelle 3) sind: Heat Index, effective temperature, wet bulb temperature, wet bulb globe
temperature (simplified, shade, sun).

Tabelle 3: Verwendete Hitzeindizes mit jeweiligem Schwellenwert (Quelle: Burgstall et al., 2019).

Hitzeindex Schwellenwert
Heat Index (HI) 90,0 °F / 93,0 °F
effective temperature (effT oder effectiveTemp) 25,4 °C
wet bulb temperature (wbt) 22,0°C
simplified wet bulb globe temperature (swbgt) 25,4 °C
wet bulb globe temperature in the shade (wbgtsh oder wbgt.shade) 24,8 °C
wet bulb globe temperature in the sun (wbgtsun oder wbgt.sun) 27,6 °C
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Was in Abbildung 14 dargestellt wird, ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Indizes einen vordefinier-
ten Schwellenwert erreichen, der als Basis fir eine Hitzewarnung dienen kdnnte. Fir die Schwellen-
werte wurden Daten verschiedener Hitzeindizes von 28 Stationen fir den Zeitraum 1981 - 2017 ge-
mittelt und entsprechen dem Vorkommen eines HI zwischen 88 und 92°F (Tabelle 3, Burgstall et al.,
2019), Die Grundidee hinter dieser Entwicklung und Darstellung ist es, mehr Erfahrung im Prognose-
dienst bezuglich des Verhaltens dieser verschiedenen Hitzeindizes zu gewinnen.

Daily threshold exceedance probability for AIG
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Abbildung 14: Wahrscheinlichkeitsverlauf fir verschiedene Hitzeindizes, dass der vordefinierte Schwellenwert (siehe
Tabelle 3) fir die Herausgabe einer Hitzewarnung erreicht wird.

5.2 Externe Dienstleistung

Neben den Hitzewarnungen, welche MeteoSchweiz den Behdrden sowie der Bevdlkerung zur Verfi-
gung stellt, werden auf Anfrage der kantonalen Behérden massgeschneiderte Hitzeprognosen er-
stellt. Diese sind im Gegensatz zu den Hitzewarnungen kostenpflichtig. Derzeit erhalten diese
Dienstleistungen die Gesundheitsamter der Westschweizer Kantone, des Kantons Tessin sowie des
Kantons Wallis. Die Hitzeprognosen werden wahrend der Sommerperiode taglich von den jeweiligen
fuir die Region zustandigen Prognosezentren (in diesem Fall Genf bzw. Locarno-Monti) erstellt. Die
Hitzeprognosen sind massgeschneidert auf die Bedurfnisse der Gesundheitsdmter angepasst und
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wurden in den letzten Jahren in direktem Dialog mit diesen entwickelt. Fir die deutschsprachigen
Kantone werden aktuell keine kundenspezifischen Hitzeprognosen erstellt.

Fur den Kanton Tessin wird taglich eine Prognose der Minimal- und Maximaltemperatur sowie des
Tmean fur die néchsten fuinf Tage fir drei ausgewéhlte Standorte im Kanton Tessin (Magadino,
Lugano, Stabio) herausgegeben. Fir die Erstellung wird ein dediziertes Hitzetool verwendet, das die
Daten aus der internen MeteoSchweiz Datadweb heranzieht.

Fir die Westschweizer Kantone und den Kanton Wallis wird durch das Prognosezentrum in Genf
taglich eine Temperaturvorhersage fir die nachsten sieben Tage fur bestimmte Standorte (Genf,
Sion, Delémont, Aigle) erstellt. Diese wird zusammen mit der Temperaturentwicklung der vergange-
nen zehn Tage als graphischer Verlauf dargestellt und enthalt zudem eine in textlicher Form be-
schriebene Einschatzung tber mogliche Hitzeperioden.

Obwohl die zwei Dienstleistungen fiir die Gesundheitsamter des Kantons Tessin bzw. der West-
schweizer Kantone sowie des Kantons Wallis nicht genau gleich aussehen, werden sie fiir sehr &hn-
liche Zwecke genutzt, ndmlich um die Temperatur- und Hitzeentwicklung fiir die nachsten Tage ver-
folgen und rechtzeitig die in kantonalen Hitzeplanen vordefinierten Massnahmen umsetzen zu kén-
nen. In den jeweiligen kantonalen Hitzeplanen sind Massnahmen vorgesehen, die bereits vor dem
Erreichen des Schwellenwertes fir eine Hitzewarnung umzusetzen sind, wie z.B. eine praventive Vo-
rinformation fur kritische Infrastrukturen (Altersheime, Spitéler, usw.). Die von den Prognosezentren
in Locarno-Monti und Genf erstellten Dienstleistungen sind in den «grauen» Situationen besonders
nitzlich und werden von den Gesundheitsamtern geschatzt. Gemeint sind meteorologische Situatio-
nen, wahrend denen die Hitzeschwelle nicht geniigend flachendeckend erreicht wird oder knapp
nicht erreicht wird, aber dennoch vereinzelt erste Hitzebelastungen auftreten kénnen.
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§) Les interactions avec les autorités canto-
nales (Cantons de Geneve, Vaud et Tes-
sin)

Suite a la canicule extraordinaire de 2003, les autorités sanitaires du Cantons du Tessin et de Ge-
néve ont pris contact avec les centres régionaux de MétéoSuisse de Locarno et de Geneve au cours
du printemps 2004 afin d’établir une stratégie pour le suivi des vagues de chaleur. En effet les autori-
tés cantonales avaient géré les vagues de chaleur exceptionnelles de I'été 2003 sur la seule base
des prévisions générales diffusées par MétéoSuisse. Le systeme d’avertissement de MétéoSuisse a
cette époque ne comportait pas de suivi des vagues de chaleur. L’expérience faite pendant I'été
2003 a donc mis en évidence la nécessité d’'un soutien météorologique pour les autorités cantonales
et la mise en place d’'un outil d’aide a la décision.

Des I'été 2004 MétéoSuisse a rapidement mis en place un systeme d’avertissement expérimental
des vagues de chaleur. Cette phase expérimentale a pu étre implémentée dans les meilleurs délais
et de maniere interactive grace aux étroits contacts au niveau régional entre les autorités cantonales
et MétéoSuisse. Cette approche collaborative a permis & MétéoSuisse de développer un systeme
d’avertissement des vagues de chaleur répondant aux besoins des cantons et de recueillir dés I'été
2004 une expérience pratique avant I'élargissement de cette veille canicule a toute la Suisse.

Afin de répondre a des exigences de fiabilité et de robustesse nécessaire a tout systéeme d’avertisse-
ment destiné aux autorités, les « indice de chaleur » alors disponibles ont été analysés. Le choix
s’est finalement porté sur I'«indice de chaleur » de la NOAA (Heat Index) avec un seuil de déclen-
chement fixé a au moins trois jours consécutifs d’« indice de chaleur » supérieur ou égal a 90.

L’expérience de 'été 2004 fOt positive et le systeme d’avertissement a donc été étendu a toute la
Suisse. Dans le méme temps la collaboration avec les cantons romands et le Canton du Tessin s’est
poursuivie afin d’améliorer la gestion des vagues de chaleur.

La mise en place d’'un systéeme d’avertissement n’était qu’un premier pas. Au Sud des Alpes, le Can-
ton du Tessin a rapidement pris conscience qu’il était nécessaire d’élaborer un plan canicule canto-
nal, afin de coordonner les efforts (expertises, communication, logistique) pour au final assurer une
protection efficace de la population (par ex. cibler les personnes a risque). Le groupe GOS&A
(Gruppo operativo salute e ambiente) a été spécialement créé pour permettre un travail interdiscipli-
naire entre des experts du domaine de la santé, de la protection de la population et de I'environne-
ment, incluant MétéoSuisse. Ce plan cantonal a été mise a jour sur la base des expériences ac-
quises d’une année a l'autre.
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MétéoSuisse a su accompagné le canton et le GOS&A en mettant a disposition son expertise et son
savoir-faire, notamment lors de contact avec des parties prenantes spécifiques, comme par exemple
le domaine du batiment, mais aussi en apportant son soutien scientifique lors de conférences de
presse conjointes. Apres plus de 15 ans le GOS&A continue de gérer les évolutions du plan d’action
cantonale. Le site www.ti.ch/calurasenzapaura donne une idée du contenu du plan d’action cantonal
tessinois. MétéoSuisse continue d’apporter son soutien et son expertise au Canton du Tessin, no-
tamment en fournissant des avertissements pendant la saison estivale, des prévisions spécifiques
sur I'évolution de la température, mais aussi au travers de briefing météorologiques réguliers.

En Suisse romande, la collaboration a débuté entre MétéoSuisse et le canton de Genéve dés 2004,
puis s’est élargies au canton de Vaud, deux cantons a forte composante urbaine. Ces cantons ont
aussi développé des plans cantonaux de gestion des canicules (Genéve en 2005, Vaud en 2009).
Afin de mieux anticiper les vagues de chaleur et en réponse a une demande du canton de Vaud, Mé-
téoSuisse a élaboré une prévision canicule quotidienne (prévision a 8 jours des températures maxi-
males) diffusé de juin a septembre (Abbildung 15). Cette prévision permet encore aujourd’hui aux
médecins cantonaux de Suisse romande d’informer le plus précocement possible les divers services
de santé et les établissements médico-sociaux (EMS). Cette prévision spécifique montre I'impor-
tance de I'étroite collaboration et le partage d’expertise entre les autorités cantonales et les centres
régionaux de MétéoSuisse.

Depuis 2009, les cantons de Geneve et Vaud organisent annuellement aux moins deux séances du
« groupe de canicule » de chaque canton. Une séance préparatoire (fin de I'hiver, début du prin-
temps) et une séance de débriefing en automne auxquelles sont invités des médecins du service des
urgences, des responsables d’établissement hospitalier, des représentants de commune, des res-
ponsables de la protection de la population, les services de la qualité de I'air, des pompes funébres
et MétéoSuisse. Jusqu'a ce jour les cantons de Neuchétel, Fribourg, Jura et Valais, moins urbains,
n’ont pas manifesté le besoin d’organiser de telle rencontre.

L’impact de la mise en ceuvre des plans d’action cantonaux a été analysé pour les étés 2015 et 2018
par le SWISS TPH (BAFU, 2019; Ragettli, et al. 2016; Ragettli et R66sli, 2019). Les résultats ont été
positifs en mettant en évidence une diminution des décés dans les cantons qui disposent de plans
d’action, vis-a-vis des cantons qui ne disposent pas de tels plans d’actions. Un résultat encourage, et
trés positif, indirectement aussi pour MétéoSuisse.
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Bulletin météorologique du samedi 22 juin e
Prevision pour les 7 prochains jours : une canicule assez marguée est en vue pour toute la semaine
prochaine.

Temperature minimale du jour : 15°.

Température minimake du kendemain : 14°.

Perspective au-dela de J+7 : les prévisions d'ensemble donnent une probabilité assez élevée que la
vague de chaleur se prolonge au-moins jusqu’a dimanche avec des indices de chaleur dépassant 93.
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En cas de canicule, veuillez vous référer a l'avis canicule. Ce bulletin n'est pas un avis officiel de
canicule mais est une prévision de temperature maximum pour la Romandie.

Les valeurs de températures maxima inférieures a 18° ne sont pas indiquées pour des raisons de
lisibilité.

Office federal de metéorologie et de climatologie

MetéoSuisse

7bis, avenue de la Paix, 1211 Genéve 2.

Téléphone confidentiel : 058 460 99 66

Abbildung 15: Exemple de prévision canicule quotidienne (prévision a 8 jours des températures maximales) pour le
Canton de Vaud.
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7 Die klimatologische Perspektive: Hitze in
der Schweiz

7.1 Hitze in der Vergangenheit

Im Zuge des Klimawandels sind in der Schweiz die Sommertemperaturen deutlich angestiegen. Ge-
geniber der vorindustriellen Periode 1871-1900 (Begert et al., 2018) liegen die aktuellen Temperatu-
ren im Sommerhalbjahr um rund 2 °C héher. Schweizweit traten vier der funf warmsten Sommerhalb-
jahre seit 2003 auf, wobei die Jahre 2003 und 2018 mit Abstand die héchsten Temperaturen aufwie-
sen (Abbildung 16).

Halbjahres-Temperatur (Sommer) — Schweiz - 1864-2020

 ©Meteoschveiz
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= Langjéhrige Mittelwerte - Verdnderung: 1.98°C (p-val: 0) Jahr 2020: 11.9°C (Rang 4 1,154 T)

- - - Durchschnitt 1981-2010: 10.4°C # Diff zu 2020 nicht signifikant

Abbildung 16: Verlauf der Sommerhalbjahrestemperatur in der Schweiz seit 1864.

Fur die Hitzethematik ist zentral, ob sich auch die Haufigkeit und Intensitéat der heissen Tage sowie
der Mehrtagesperioden der Temperaturmaxima, — mittel und —minima geandert haben. Scherrer et
al. (2016) zeigen beispielsweise, dass heisse Tage (berechnet mit dem 99% Perzentil der Tmax,
Tx99p) heute doppelt so haufig auftreten und zudem auch heisser wurden. Ebenso nahm die Anzahl
von Hitzetagen (Tmax = 30 °C) an den Messstationen zu, wie beispielhaft anhand der Entwicklung
der Anzahl Hitzetage in Basel (Abbildung 17) klar ersichtlich wird.
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Days with Tmax >= 30°C (days)
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Abbildung 17: Entwicklung der Anzahl Hitzetage pro Jahr in Basel fur die Periode 1961-2020.

Ahnlich sieht es aus, wenn die langsten Hitzeperioden pro Jahr mit einer Tagesmitteltemperatur von
25 °C oder mehr betrachtet werden. So traten zum Beispiel in Zurich-Fluntern Hitzeperioden mit min-
destens einem Tag mit einer mittleren Tagestemperatur von 25 °C oder héher in den letzten drei
Jahrzehnten weitaus haufiger auf verglichen mit zuvor. Gleichzeitig sind die Hitzeperioden deutlich
langer geworden (Abbildung 18).

Longest heat period per year Zirich / Fluntern
with a daily mean temperature of 25°C or more
10 Availatiie data: 1863 - 2020 0 MekaSwiss
8
6
v
&
o
4
2
0
1860 1890 1920 1950 1980 2010

lien saries {elim vis, W1 3.35) / 30 032021, 10:51 CEST

Abbildung 18: Auftreten der langsten jahrlichen Hitzeperiode mit einem Tagesmittelwert von 25 °C oder mehr an der
Station Zirich-Fluntern seit 1865.

Neben der Lange und Intensitat von Hitzeperioden ist auch das Auftreten im Jahresgang von Inte-
resse. Abbildung 19 (oben) zeigt exemplarisch am Beispiel der Messstation Genf-Cointrin, dass in
den letzten Jahrzehnten eine Tendenz zu einem friheren Auftreten des ersten Zeitpunktes im Jahr
festzustellen ist, an dem ein Tagesmaximum von 30 °C erstmals Uberschritten wurde. Fir das erste
Auftreten von Stufe 2 Hitzewarnungen im Jahr, i.e. der Zeitpunkt im Jahr, an dem die Tagesmittel-
temperatur von 25 °C erstmals Uberschritten wurde, zeigt sich diese Entwicklung weniger deutlich
(Abbildung 19, unten).
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Abbildung 19: Erstes Auftreten eines Hitzetages (Tmax > 30 °C) und einer Stufe 2 Warnung (Tmean > 25 °C) im Jahr
an der Station Genf-Cointrin seit 1931. Ein * bedeutet, dass im entsprechenden Jahr kein Hitzetag bzw. keine Warn-
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stufe 2 aufgetreten ist.
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Der Begriff Hitzewelle

Der Begriff Hitzewelle wurde an der MeteoSchweiz bislang nicht einheitlich definiert und wird unter-
schiedlich interpretiert und angewendet. Auch im WMO Dokument, das Richtlinien zur Definition
und zum Monitoring von extremen Wetter- und Klimaereignissen enthalt (WMO, 2016), wird ersicht-
lich, dass es keine einheitliche Definition gibt, sondern diese immer stark von der Anwendung ab-
héngt (z. B. Klimamonitoring, Gesundheitsgefahrdung, Arbeiten im Freien etc.; siehe auch de
Freitas und Grigorieva, 2015).

Ab Sommer 2021 spricht MeteoSchweiz von einer «Hitzewelle», wenn das Warnkriterium der Stufe
3 Uberschritten wird, d.h. wenn mindestens drei Tage in Folge eine Tagesmitteltemperatur von 25
°C oder hdher in einer Region vorliegt.

Bei einem Zeitraum mit hohen Temperaturen, die aber nicht die Kriterien von mindestens einer
Stufe 3 Warnung erreichen, spricht MeteoSchweiz von einer «Hitzeperiode», einer «Periode mit ho-
hen Temperaturen» oder von «heissen Tagen».

7.1.1 Vorgehen bei der klimatologischen Betrachtung eines Hitzeereignisses
Allgemeines

Die klimatologische Betrachtung und Einordnung von Hitzetagen und -perioden wurde an der Meteo-
Schweiz bis Sommer 2020 ausschliesslich auf der Basis von gemessenen Werten der Tagesmaxima
durchgefuhrt. Analysen der gefiihlten Temperatur nach HI oder anderen Hitzeindikatoren wurden
nicht, oder zumindest nicht standardmassig, getatigt. Dies hat im Wesentlichen folgende Griinde:

* Viele Hitzeindikatoren, wie auch der Heat Index (HI), verwenden meist stiindliche Eingangsgros-
sen, welche im Messnetz der MeteoSchweiz «erst» seit ~1981 vorliegen. Auswertungen, die hin-
gegen nur auf Tagesmaximumtemperaturen basieren, sind Gber einen deutlich langeren Zeitraum
ab 1864 vorhanden.

« Die Kommunikation von Hitzeereignissen mit Hilfe der Tagesmaximumtemperaturen ist intuitiver
als die Verwendung von komplexen Indikatoren.

Der Vorteil des neuen Hitzeindikators Tagesmitteltemperatur ab Sommer 2021 liegt darin, dass nun
auch eine klimatologische Einordnung von Hitzewarnperioden gemacht werden kann. Ab 2021 wer-
den bei klimatologischen Betrachtungen neben der Tagesmaximumtemperatur nun auch die Tages-
mitteltemperatur und die Tagesminimumtemperatur beriicksichtigt. Dazu wurden verschiedene CATs
angepasst. Fur die Kommunikation von Hitzeereignissen wird neu nicht nur die Tagesmaximum-,
sondern auch die Tagesminimumtemperatur verwendet. Auf die Tagesmitteltemperatur wird in der
Klimakommunikation weitestgehend verzichtet, da sie fir die Bevoélkerung keine gebrauchliche
Grosse ist.
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Vorgehen bei der Betrachtung von Hitzeperioden

Bisher wurde jede Hitzeperiode individuell betrachtet. Die Auswertungen richteten sich nach der er-
warteten bzw. der effektiven Dauer der Hitzeperiode. Dadurch kann auf die Besonderheiten der aktu-
ellen Situation oder auf das Klima eines Gebietes eingegangen werden. So wurde zum Beispiel im
Juni 2017 die Anzahl der 5-Tagesperioden mit einem mittleren Tmax von > 30 °C ausgewertet. Im
Sommer 2015 waren es die 7-Tages- und im Sommer 2018 10-Tagesperioden (MeteoSchweiz,
2016; MeteoSchweiz, 2018). Fir spezielle Studien, wie den BAFU-Hitzebericht, wurde zusatzlich
auch die 14-Tagesperiode ausgewertet (BAFU, 2016).

Abbildung 20 zeigt exemplarisch anhand des Hitzesommers 2018 wie die Dauer der Hitzeperiode
festgelegt wird. Die Schwierigkeiten, eine Hitzeperiode raumlich und zeitlich festzulegen, wird klar
ersichtlich und auch die damit verbundene Problematik, solche Entscheide vollstdndig zu automati-
sieren. Im Sommer 2018 wurde schliesslich als Kompromiss fiir die Alpennordseite die Phase der
intensivsten Periode auf zehn Tage festgelegt, auch wenn fir einzelne Landesteile andere Perioden-
langen ebenfalls denkbar gewesen waren. Fir die Alpenstidseite hingegen wurde aufgrund ver-
gleichbarer Uberlegungen eine Periodenlange von 16 Tagen festgelegt. Anschliessend wurde mit
Hilfe eines eigens flr Periodenanalysen entwickelten Tools (CAT evoclim) fir verschiedene Statio-
nen die gewahlte 10-Tagesperiode ausgewertet (Abbildung 21).

Tagesmaximum 30 Grad und héher
Tagesmaximum 29 bis 29.9 Grad
Tagesmaximum unter 29 Grad

SMA KLO BAS GVE slo BER Luz NEU Nordseite
12.08.2018 29.7 309 29.8 311 30.7 30 283 30.7
11.08.2018 245 256 25.1 255 27.2 248 243 25.5
10.08.2018 22.5 23 249 256 26.7 249 225 25.5
09.08.2018 314 321 28.6 216 27.4 26.7 29.7 25.6 —
08.08.2018 29.3 321 308 322 312 30 279 29.6 9 ganze
07.08.2018 327 325 343 338 328 317 311 315 bis heisse
06.08.2018 334 346 343 348 354 33 32 30.9 11 Tage Periode
05.08.2018 33.5 35 332 343 36.2 331 344 338
04.08.2018 334 34.7 348 324 356 33 34 329 Entscheid: 16 Tage
03.08.2018 327 351 344 326 344 328 334 34 10 Tage
02.08.2018 30.2 322 319 31 323 30.7 31 314
01.08.2018 334 356 313 343 355 32 322 32
31.07.2018 346 35.7 345 334 359 333 339 324
30.07.2018 328 344 34 32.7, 349 321 331 317
29.07.2018 29.9 31.7 32 313 31 29 30.6 28.6
28.07.2018 235 233 26.2 235 242 216 249 219
27.07.2018 316 32.7 33 33.1 35 311 318 309
26.07.2018 319 325 33 328 348 32 32 319
25.07.2018 311 33 331 308 326 29.8 313 30.2
24.07.2018 30.2 31.7 322 31.6 323 30.8 28.8 28.9
23.07.2018 255 27.5 27.5 27.8 308 26.6 25.6 26.9
22.07.2018 229 269 27.2 26.6 283 25.4 245 25.7
21.07.2018 20.5 221 225 239 23.7 211 211 20

Abbildung 20: Festlegung der Dauer der Hitzeperiode im Sommer 2018 fiir die Alpennordseite.

Die Haufung von Hitzesommern in den letzten Jahren und die relativ aufwandige Art der Analysen
haben dazu gefihrt, dass fur ausgewahlte Dauerstufen (3-,5-,7-,10-, 14-Tage) Analysen wie in Ab-
bildung 21 seit 2018 fiir Tmax, Tmin und neu auch fir Tmean regelmassig automatisiert erstellt und
im internen MeteoSchweiz Climate Browser zur Verfigung gestellt werden.
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Abbildung 21: Analyse der intensivsten 10-tégigen Hitzeperiode fir ausgewahlte Stationen auf der Alpennordseite.
Gezeigt wird das Mittel der taglichen Tmax wahrend dieser Periode und der Rang des Sommers 2018 in der Klimatolo-
gie, sowie die Ubrigen obersten finf Rénge.

Es wurden vereinzelt auch weiterfiihrende Analysen durchgefiihrt im Sinne von «Anzahl Tage mit
einer Tagesmaximumtemperatur von mindestens 30 °C», oder die «langste Periode mit Tagen tUber
einer Tagesmaximumtemperatur von mindestens 30 °C».

Betrachtung von Einzeltagen

Zusétzlich zu den Analysen von Hitzeperioden als Ganzes interessieren die Hochstwerte einzelner
Tage, insbesondere die Fragestellung, ob es sich um absolute Rekorde handelt. Als Informations-
guelle stehen im «Data Ware House» (interne Datenbank; DWH) von MeteoSchweiz Rekordwertlis-
ten zahlreicher Stationen zur Verfigung (Abbildung 22). Die Basis fir die Analysen bilden homoge-
nisierte Tagesmaximum-, Tagesminimum-, oder Tagesmitteltemperaturreihen. Erganzend wird auch
das erste und letzte Auftreten von Hitzetagen systematisch ausgewertet.

Mame Rang Datum Rekordwert Mame Rang Dratum Rekordwert
Bern / Zollikofen 1 07.07.2015) 36.8 Bern / Zollikofen 1 07.07.2015) 277
Bern / Zollikofen 2 13.08.2003 36.8 Bern / Zollikofen 2 05.07.2015 272
Bern / Zollikofen 3 20.07.1947 387 Bern / Zollikofen 3 27.06.2019 270
Bern / Zollikofen 4 26.07.2019 354 Bern / Zollikofen 4 05.07.1952 269
Bern / Zollikofen 5 09.08.2003 5.4 Bern / Zollikofen 5 27.07.1947 26.8
Bern / Zollikofen G 28.07.1921 354 Bern / Zollikofen i 19.07 1871 26.8
Bern / Zollikofen 7 13.07.1949 351 Bern / Zollikofen 7 25.07.2019 267
Bern / Zollikofen g 30.07.1947 381 Bern / Zollikofen g 07.08.2015) 267
Bern / Zollikofen g 10.08.2003 35.0 Bern / Zollikofen 9 04.07 2015 266
Bern / Zollikofen 10 24.07.2019 349 Bern / Zollikofen 10 30.06.2019 26.5

Abbildung 22: Die zehn hdchsten Temperaturmaxima (links) und Temperaturmittelwerte (rechts) in Bern seit Messbe-
ginn 1864 bis 2020.
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7.2 Empirische Einordnung von extremen Temperaturen

Aussagen zur Haufigkeit eines aussergewohnlichen Wetterereignisses sind fiir MeteoSchweiz sehr
wichtig. Schon seit langerem werden an der MeteoSchweiz fir Niederschlag und Windbden empiri-
sche Wiederkehrperioden und Extremwertanalysen berechnet und téglich aktualisiert. Im Rahmen
des Hitzeprojektes wurde eine relative Einordnung von (dem Datum und Jahr entsprechenden) ext-
rem warmen und kalten Temperaturen vorgenommen, sowohl fur Tagesmittel, -maxima und -minima
als auch fur mehrtagige Hitze- und Kélteperioden.

Die gemessene Temperatur an einer Messstation hat ausgepragte jahreszeitliche Schwankungen,
sowohl im Mittelwert als auch in der Varianz. Zudem wird fur die letzten Jahrzehnte eine deutliche
Erwarmung beobachtet. Fir eine Aussage zur Seltenheit eines bestimmten Ereignisses missen
diese unterschiedlichen Klimabedingungen deshalb relativ zueinander vergleichbar gemacht werden.
Zu diesem Zweck werden in einem ersten Schritt die Temperaturdaten vom Trend bereinigt. In einem
zweiten Schritt wird eine schiefe t-Verteilung an die Tagesdaten angepasst, wobei die Parameter der
Verteilung als Funktion des Kalendertages variieren. Diese Abhangigkeit wird durch eine harmoni-
sche Funktion zweiten Grades modelliert. Die Modellierung erlaubt es, die vorhandenen téglichen
Temperaturdaten in eine Standard-Normalverteilung zu transformieren und damit die Wahrschein-
lichkeit eines Ereignisses im Klima zum Zeitpunkt der Messung (Jahr, Kalendertag) zu beurteilen.

Extrem warm war zum Beispiel der 07.07.2015 mit taglichen Maximaltemperaturen im Mittelland zwi-
schen 31 und fast 40 °C (Abbildung 23, links). Im Bezug zu den erwarteten Werten zu diesem Zeit-

punkt waren die Messungen so aussergewdhnlich wie man sie, je nach Standort, einmal in 3 - 8 Jah-
ren, respektive 15 - 30 Jahren oder noch seltener erwarten wirde.

7.Juli2015 i 5. August 2018

Legende

Empirisch bestimmter Wiederkehrwert (Emp. WK) in Jahren

[<11 1.1-3[2-5 3-8 5-10 18-15 110225 5550

Abbildung 23: Gemessene Maximaltemperatur und entsprechende empirische Wiederkehrperiode am 07.07.2015
(links) und am 05.08.2018 (rechts). Die empirischen Wiederkehrperioden wurden aus der Referenzperiode 1961-2018
bestimmt.
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Andererseits sind Tagesmaxima, wie sie im Sommer 2018 gemessen wurden, im heutigen Klima
jahrlich bis maximal dreijahrlich zu erwarten (illustriert am Beispiel des 05.08.2018, Abbildung 23,
rechts). Karten mit dem empirischen Wiederkehrwert fir die Tagesmaximum-, Tagesmittel- und Ta-
gesminimumtemperatur fur verschiedene Dauerstufen (1, 3, 5, 7, 10, 14 Tage) werden taglich mit
dem CAT event.eval erstellt und im Climate Browser dargestellt.

7.3 Hitze in der Zukunft

Die Zunahme der Hitzebelastung auf dem Gebiet der Schweiz in den vergangenen Jahrzehnten
(siehe Kapitel 7.1) wird sich aller Voraussicht nach auch in Zukunft fortsetzen. Bereits die nationalen
Schweizer Klimaszenarien CH2011 (CH2011, 2011) haben deutlich die fir das 21. Jahrhundert proji-
zierte Entwicklung hin zu einem wéarmeren Klima und vermehrtem Auftreten von heissen Tempera-
turextremen aufgezeigt. Diese Entwicklung wurde durch die 2018 veréffentlichten CH2018 Klimasze-
narien (CH2018, 2018) bestatigt und bezuglich Informationen zur kinftigen Hitzebelastung noch de-
taillierter aufgearbeitet.

Generell wird fur die Schweiz bis zum Ende des 21. Jahrhunderts eine weitere Zunahme der Jahres-
mitteltemperatur von +0,6 - 1,9 °C (Szenario mit starkem Klimaschutz) bzw. von +3,3 - 5,4 °C (Sze-
nario ohne Klimaschutz) erwartet (Abbildung 24). Wahrend des Sommers ist gegentiber dem Jah-
resmittel mit einem noch starkeren Anstieg der Mitteltemperaturen zu rechnen (+0,7 - 2,4 °C bzw.
+4,1 - 7,2 °C). Verstarkt durch positive Riickkoppelungsmechanismen tiber ausgetrockneten Béden
werden die hochsten im Laufe eines Jahres zu erwartenden Temperaturen sogar noch deutlicher an-
steigen und zwar um +0,7 - 3,2 °C (Szenario mit starkem Klimaschutz) bzw. +3,9 - 8,7 °C (Szenario
ohne Klimaschutz).

Temperatur
Abweichung von der Normperiode 1981-2010
Schweiz —— Beobachtungen RCP2.6
Jahresmittel 30-jahriges gleitendes Mittel RCP8.5
10 1
8 .
6 -

Abweichung (°Q)

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080

@© Klimaszenarien CH2018

Abbildung 24: Projizierte Entwicklung der Schweizer Jahresmitteltemperatur (Abweichung gegeniiber der Norm 1981-
2010) fr ein Szenario mit starkem Klimaschutz (blau, RCP2.6) sowie ein Szenario ohne Klimaschutz (violett, RCP8.5).

Vor allem im Falle eines Szenarios ohne expliziten Klimaschutz werden diese erwarteten Tempera-
tur&nderungen in vielen Regionen mit einem deutlichen Anstieg der Hitzebelastung einhergehen.
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Exemplarisch zeigt Abbildung 25 hierzu die rAumliche Verteilung der Anzahl an Hitzetagen pro Jahr
(Tage mit einer Maximaltemperatur von mehr als 30 °C) Uber dem Gebiet der Schweiz im heutigen
Klima (1981 - 2010) sowie Ende Jahrhundert (Szenario ohne Klimaschutz). Uber weiten Teilen der
Schweiz wird sich die mittlere Anzahl an Hitzetagen verdrei- bis vervierfachen. Treten im Schweizer
Mittelland heute im Schnitt verbreitet 5 - 10 Hitzetage pro Jahr auf, so werden Ende Jahrhundert
Haufigkeiten von mehr als 30 Tagen pro Jahr erwartet. In Tallagen der Westschweiz sowie des Tes-
sins muss mit noch grésseren Haufigkeiten von zum Teil mehr als 40 Tagen pro Jahr gerechnet wer-
den. Hier kdnnte also jeder zweite Sommertag eine Maximaltemperatur von Uiber 30 °C aufweisen.
Nicht berlcksichtigt ist in diesen Projektionen der Einfluss der stadtischen Warmeinsel, der in dicht
bebauten Stadtgebieten eine noch gréssere Hitzebelastung bewirken kann.

Hitzetage Hitzetage
Beobachtungen 2085 RCP8.5
1981-2010 Jahresmittel Mittlere Schatzung

Jahresmittel

1 5 10 15 20 30 40 60 80 1 5 10 15 20 30 40 60 80
Tage pro Jahr Tage pro Jahr

© Klimaszenarien CH2018 © Klimaszenarien CH2018

Abbildung 25: Heutige (1981-2010, links) und zukinftige (um 2085, rechts) Verteilung der Anzahl an Hitzetagen (Tage
mit einer Maximaltemperatur von mehr als 30 °C) Uber dem Gebiet der Schweiz. Der Zukunftsprojektion liegt ein Szena-
rio ohne Klimaschutz (RCP8.5) sowie die mittlere Schatzung des verwendeten Klimamodell-Ensembles zugrunde.

Wie in den vorangegangenen Kapiteln ausgefihrt, ist neben der Temperatur auch die Luftfeuchte ein
wichtiger Parameter zur Beurteilung der Hitzebelastung des menschlichen Organismus. In den
CH2018 Klimaszenarien wurde die Feuchttemperatur TW (wet bulb temperature; auch wbt) als Hit-
zestressindikator, der Lufttemperatur und Luftfeuchte in einer Zahl kombiniert, ausgewahlt. Die
durchgefuhrten Analysen, beispielhaft fur vier Standorte in der Schweiz und fir ein Szenario ohne
Klimaschutz in Abbildung 26 gezeigt, ergeben einen deutlichen Anstieg der Hitzebelastung im Laufe
des 21. Jahrhunderts. So wird in Zurich ein kritischer Bereich mit Feuchttemperaturen von tber 22
°C im heutigen Klima nur in wenigen Jahren erreicht oder Gberschritten. In Zukunft ist jedoch regel-
massig und ab Mitte Jahrhundert in jedem Jahr mit solch kritischen Verhéaltnissen zu rechnen. In
Lugano und Genf treten Werte tiber 22 °C bereits heute regelmassig auf. In Zukunft werden jedoch
deutlich extremere Verhaltnisse und maximale sommerliche Feuchttemperaturen von zum Teil mehr
als 26 °C erwartet.
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Abbildung 26: Beobachtete (grau) und fiir ein Szenario ohne Klimaschutz projizierte (gelb) Entwicklung der maximalen
sommerlichen Feuchttemperatur TW an den Stationen Zurich-Fluntern, Genf-Cointrin, Lugano und Sion. Der gelbe Be-
reich zeigt den Modellunsicherheitsbereich, die rote Linie eine Einzelsimulation. Der rot unterlegte Hintergrund kenn-
zeichnet einen gesundheitlich kritischen Bereich mit einer Feuchttemperatur von mehr als 22 °C.
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8 Das Projekt HEAT-SHIELD

8.1 Uberblick

Hitzestress stellt eine potenziell grosse gesundheitliche Gefahr dar, mit Bedeutung fir viele gesell-
schaftliche und wirtschaftliche Sektoren. In vielen Regionen ist bereits heute ein deutlicher negativer
Einfluss auf die Gesundheit zu beobachten (siehe z.B. Casanueva et al., 2019 und Referenzen darin;
Ragettli et al., 2017). Neben rein gesundheitlichen Aspekten kann Hitzestress am Arbeitsplatz aber
auch fur wirtschaftliche Produktionseinbussen verantwortlich sein. Dieser Effekt wird mit dem proji-
zierten Klimawandel und insbesondere mit der erwarteten Klimaerwarmung zunehmen und die Ent-
wicklung von Anpassungsstrategien zum Schutz der arbeitenden Bevélkerung erfordern. Zentral
hierfiir sind Kenntnisse Uber die klimatischen und nicht-klimatischen Einflussfaktoren auf Hitzestress
und verlassliche Hitze-Prognosen auf allen zeitlichen Skalen.

Das europaische HEAT-SHIELD Projekt, geférdert durch das HORIZON 2020 Forschungsprogramm,
stosst in diese Licke mit dem Ziel, die Anfélligkeit der arbeitenden Bevoélkerung gegeniiber Hitze-
stress zu verringern und geeignete Anpassungsstrategien zu entwickeln (www.heat-shield.eu).
HEAT-SHIELD betrachtet explizit funf strategische wirtschaftliche Sektoren, die zusammengenom-
men circa 50% der europaischen Arbeitnehmerschaft reprasentieren: Transportwirtschaft, Bauge-
werbe, industrielle Produktion, Tourismus und Landwirtschaft. Das Projekt verfolgt einen durchweg
interdisziplindren Ansatz mit Teilnehmern und Partnern aus unterschiedlichen Fachdisziplinen wie
Klimatologie, Human-Biometeorologie und Physiologie sowie aus Politik, Verwaltung, Wirtschaft und
Organisationen der Zivilgesellschaft. Die Rolle der MeteoSchweiz ist es dabei, die meteorologischen
und klimatologischen Grundlagen, die von den Projektpartnern verwertet werden, bereitzustellen und
zu bewerten.

8.2 Hitzeindex und Methodik

Zur Beschreibung von Hitzestress steht potentiell eine grosse Anzahl von Indizes zur Verfligung
(siehe Kapitel 10.2). Aus diesen wurde fur die Analysen in HEAT-SHIELD die wet bulb globe tempe-
rature (wbgt) als zu betrachtender Hitzeindex ausgewahlt. Die wbgt ist das am weitesten verbreitete
Mass fur Hitzestress am Arbeitsplatz und lasst sich aus meteorologischen Gréssen, die standard-
massig an Klimastationen gemessen und von Wetter- und Klimamodellen berechnet werden, ablei-
ten. Die wbgt ist zudem mithilfe internationaler Standards (z.B. ISO Normen) auf verschiedene spezi-
fische Arbeitsumgebungen anwendbar. In HEAT-SHIELD wird die wbgt in zwei Varianten berechnet:
(1) wbgt im Schatten bzw. im Geb&udeinneren (Bertcksichtigung von Lufttemperatur und Luft-
feuchte; wbgt.shade) und (2) wbgt in der Sonne bzw. ausserhalb von Gebauden (zuséatzliche Bertick-
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sichtigung von solarer Einstrahlung und Windgeschwindigkeit; wbgt.sun). Existierende wbgt-Schwel-
lenwerte zur Identifikation von Hitzestress (bei Uberschreitung eines bestimmten wbgt-Wertes) wur-
den dabei im Rahmen von HEAT-SHIELD angepasst unter Berlicksichtigung der spezifischen Ar-
beitsbelastung (niedrig bis hoch) und des personlichen Grades der Akklimatisierung (Ist die be-
troffene Person die bestehenden klimatischen Verhaltnisse gewdhnt oder nicht?). So kann ein wbgt-
Wert Uber 27 °C zum Beispiel als hohe Hitzebelastung fir schlecht akklimatisierte Arbeithehmer mit
mittlerer Arbeitsbelastung interpretiert werden. Die entsprechende Verhaltensempfehlung in einem
solchen Fall ware eine Reduktion der effektiven Arbeitszeit auf 15 Minuten pro Stunde und eine Flis-
sigkeitsaufnahme von mindestens einem Liter.

Bei Vorhandensein der entsprechenden Messungen kann die wbgt fiir die Vergangenheit (in der
Schweiz in der Regel seit circa 1981) und Gegenwart direkt aus Messwerten an Klimastationen an-
genahert werden. Fur Vorhersagen und Projektionen (siehe Kapitel 8.3 und 8.4) wird auf numerische
Wetter- und Klimamodelle zurtickgegriffen. Problem ist hierbei allerdings die grobe raumliche Auflo-
sung der Modellinformation (typische Gitterzellen haben eine Kantenlédnge von mehreren Kilome-
tern), die noch keine Aussagen fir die lokale (Stations-)Skala zulasst. Ausserdem stellen numerische
Modelle immer nur ein vereinfachtes Abbild der Realitat dar und sind in der Regel mit systemati-
schen Fehlern behaftet. In HEAT-SHIELD wird dieser Problematik mit einer statistischen Nachbear-
beitung der Modellinformationen begegnet. Diese erlaubt ein Herunterbrechen der Modellinformation
auf die lokale Skala sowie eine Korrektur systematischer Modellfehler. Die verwendete Methode na-
mens «Quantile Mapping» (QM) fihrt hierzu eine verteilungsbasierte Korrektur der Modellausgabe
durch (siehe Abbildung 27): Die simulierte Verteilung von Tagesmittel- und Tagesmaximum-Werten
mehrerer meteorologischer Variablen in einem historischen Referenzzeitraum (gelb) wird mit der be-
obachteten Verteilung im gleichen Zeitraum (schwarz) verglichen. Aus diesem Vergleich wird eine
verteilungsbasierte Fehlerkorrektur entwickelt, die jeden simulierten Wert in einen korrigierten Wert
Ubersetzt. Im historischen Referenzzeitraum entspricht die Verteilung der korrigierten Werte (rot ge-
strichelt) angen&hert der beobachteten Verteilung. In einem zweiten Schritt kann die so kalibrierte
Fehlerkorrektur auf die Modellprognosen und -projektionen fiir die Zukunft angewandt werden. QM
wird im HEAT-SHIELD Projekt auf identische Art und Weise wie auch in den CH2018 Klimaszenarien
verwendet, was unter anderem eine unabhéngige Anwendung der Fehlerkorrektur auf die einzelnen
meteorologischen Grossen (Temperatur, Feuchte etc.) bedeutet. Erst nach dieser univariaten Kor-
rektur wird die wbgt aus dem korrigierten Modelloutput berechnet. Weitere Informationen zur Metho-
dik sind dem CH2018 Technischen Bericht (CH2018, 2018) und Casanueva et al. (2020) zu entneh-
men. Als Beobachtungsreferenz dienen Messungen an mehr als 1000 europaischen Stationen und
nach Anwendung der Fehlerkorrektur sind Prognosen und Projektionen der wbgt fir jede dieser Sta-
tionen verflgbar.
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Abbildung 27: Schematische lllustration der Funktionsweise von «Quantile Mapping» (QM), hier als Beispiel fur die
meteorologische Grésse Temperatur: Der fehlerbehaftete und gitterzellbasierte Output eines Wetter- oder Klimamodells
(gelb) wird so korrigiert, dass die Verteilung der korrigierten Modellwerte (rot gestrichelt) in einem historischen Refe-
renzzeitraum angendahert der beobachteten Verteilung an Stationen entspricht. In einem zweiten Schritt wird die so kali-
brierte Fehlerkorrektur auf die Zukunftsprognosen und -projektionen der gleichen Modelle angewendet.

8.3 Ein Hitze-Fruherkennungssystem auf europaischer Skala

MeteoSchweiz hat fir HEAT-SHIELD ein System entwickelt, welches die erwarteten Werte des
Hitzeindex wbgt mdglichst friihzeitig vorhersagen soll. Als Basis dienen die Langfristvorhersagen des
EZMW (www.ecmwf.int). Zweimal pro Woche rechnet das EZMW Vorhersagen fir vier Wochen in
die Zukunft, die sogenannten «extended range forecasts», welche Modellvorhersagen mit einer Ma-
schenweite von etwa 36 km liefern. Es handelt sich dabei um Ensemblevorhersagen. Das heisst,
eine einzelne Vorhersage besteht aus vielen einzelnen Modellaufen, welche sich nur leicht in den
Anfangsbedingungen unterscheiden, die Differenzen liegen aber alle innerhalb der Unsicherheit der
Beobachtungen (begrenzte Anzahl Messungen, mdgliche Messfehler). In den ersten Tagen der Vor-
hersage liegen die einzelnen Modellaufe noch nahe beieinander, die Streuung der Ensemblevorher-
sage nimmt aber aufgrund des chaotischen Charakters der Atmosphéare mit der Vorhersagedauer
rasch zu. Wetterprognosen im tblichen Sinn, also Vorhersagen von Einzelereignissen und Zeitver-
laufen an bestimmten Ortschaften, sind deshalb auf wenige Tage beschrankt, dartiber hinaus kon-
nen aber aus der Ensemblevorhersage Tendenzen fir die Witterung in grosseren Regionen abgelei-
tet werden.

Damit Vorhersagen uber 7 - 10 Tage hinaus moglich werden, missen die Vorhersagemodelle gut
kalibriert werden. Dafiir berechnet das EZMW parallel zu den eigentlichen Vorhersagen jeweils einen
Satz von Nachhersagen, wobei mit dem gleichen Modell fuir das gleiche Startdatum Vorhersagen fur
die letzten 20 Jahre nachgerechnet werden. Die Nachhersagen und die entsprechenden Beobach-
tungen an Messstationen werden in HEAT-SHIELD verwendet, um mit «Quantile Mapping» (QM,
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siehe Kapitel 8.2) die gitterzellbasierten Modellvorhersagen fir die Giber 1000 Beobachtungsstand-
orte in Europa zu korrigieren. Die fur die wbgt benétigten Vorhersagen von Temperatur, Feuchte,
Strahlung und Windgeschwindigkeit werden nun als Tageswerte einzeln korrigiert und daraus fir alle
Beobachtungsstandorte eine wbgt-Ensemble-Vorhersage berechnet. Daraus kdnnen fir diese Orte
die Wahrscheinlichkeiten des Auftretens von gesundheitsschadigenden wbgt-Werten im kommenden
Monat abgeschatzt werden. Abbildung 28 zeigt ein Beispiel einer Vorhersage, wie sie im Prototyp
des Hitze-Fruherkennungssystems von HEAT-SHIELD publiziert wird (https://heatshield.zonalab.it).

Auf der Karte wird das Hitzerisiko in 7 -13 Tagen nach dem Ausgabedatum angezeigt anhand der
Wabhrscheinlichkeit, dass in jener Woche der wbgt- Schwellenwert von 27 °C Uberschritten wird.

Forecast for Mon 24.06 - Sun 30.06.2019, issued on 17.06.2019

Risk ® Risk of hot* days
l 100 % @ Risk far above normal
s 75 %
50 %
25 % Gk oo ® e
: e e °
® = L
0% =3 g
@ R
? .
® .a P . o’ L

- © MeteoSwiss
based on ECMWF
forecast of 17.06.2019

* WBGTsun > 27 °C

Abbildung 28: Beispiel einer HEAT-SHIELD Vorhersage vom 17.06.2019 (Wocheniibersicht). Die Farben der ausge-
fiillten Punkte zeigen die maximalen Wahrscheinlichkeiten des Uberschreitens der wbgt von 27 °C fiir die Tage vom
24.-30.06.2019, jene der anderen Punkte die Wahrscheinlichkeit von abnormal hohen wbgt-Werten.

Auf der Webseite des HEAT-SHIELD Prototyps kdnnen nun personalisierte Vorhersageinformationen
abgerufen werden, indem man sich auf der Seite registriert und verschiedene Details wie Angaben
zur korperlichen Aktivitat (leicht bis sehr gross), der Arbeitsumgebung (drinnen oder draussen) oder
der Kleidung macht. Als Ergebnis wird eine Hitzestressvorhersage als Monatskalender produziert,
welche das personliche Hitzestressrisiko fir die kommenden Wochen anzeigt (Abbildung 29). Zu-
satzlich werden Massnahmen zur besseren Bewéltigung der Hitze angegeben, beispielsweise ver-
mehrtes Trinken, wobei die empfohlene Menge aus der erwarteten Hitzebelastung und den personli-
chen Angaben bestimmt wird.
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Abbildung 29: Personalisierte Vorhersage des Hitzestress im HEAT-SHIELD Hitze-Fruherkennungssystem in Form
eines gefarbten Monatskalenders. Das Risiko (gruin fir geringes, rot fiir hohes Risiko) wird aufgrund der Hitzevorher-
sage und personlichen Angaben wie korperliche Aktivitéat, Arbeitsort oder Kleidung abgeschatzt.

8.4 Hitzeszenarien auf europaischer Skala

Zur Quantifizierung des Hitzestressrisikos im langjahrigen Klimawandelkontext bis zum Ende des 21.
Jahrhunderts kombiniert HEAT-SHIELD ein umfassendes Ensemble regionaler Klimaprojektionen
aus dem EURO-CORDEX Projekt (www.euro-cordex.net; raumliche Auflésungen von 12 bzw. 50 km
und Abdeckung des gesamten europédischen Kontinents) mit der oben beschriebenen Fehlerkorrek-
turmethode «Quantile Mapping». Die so erhaltenen Projektionen der wbgt ergeben je nach Emissi-
onsszenario, also je nach Annahme des zukiinftigen menschlichen Treibhausgasausstosses, einen
europaweiten Anstieg der wbgt und damit des Hitzestressrisikos um 1,4 - 4,5 °C bis zum Ende des
Jahrhunderts. Damit einhergehend wird die Anzahl der Sommertage mit hohem Hitzestress - hier als
Tage mit einer maximalen whgt von Gber 27 °C - deutlich ansteigen. Im heutigen Klima wird dieser
Schwellenwert im Schatten in der Regel nur selten erreicht, lediglich in Stideuropa treten Haufigkei-
ten von mehr als 10 Tagen pro Jahr auf (Abbildung 30, obere Reihe). Fir das starke RCP8.5 Emis-
sionsszenario, das von einer weiterhin ungebremsten Emission von Treibhausgasen durch den Men-
schen ausgeht, werden in weiten Teilen Stideuropas gegen Ende Jahrhundert mehr als 40 Hitze-
stresstage pro Sommer im Schatten erreicht. Fr Hitzestress in der Sonne (Abbildung 30, untere
Reihe) ergeben sich jeweils noch grossere Haufigkeiten, da hier die Sonneneinstrahlung direkt mit-
berucksichtigt wird. In weiten Teilen Zentral- und Sudeuropas, inklusive tiefgelegenen Regionen der
Schweiz, kdnnen gegen Ende Jahrhundert unter dem RCP8.5 Szenario mehr als 50 Hitzestresstage
pro Jahr in der Sonne auftreten, d.h. mehr als jeder zweite Sommertag wiirde mit extremer Hitzebe-
lastung einhergehen (siehe auch Casanueva et al., 2020). Diese ersten Ergebnisse werden in HEAT-
SHIELD derzeit weiter ausgewertet und mit demographischen Daten (z.B. Altersstruktur der arbeiten-
den Bevdlkerung oder Besiedlungsdichte) kombiniert.
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Abbildung 30: Beobachtete (1981-2010) und zukiinftige (2070-2099) Anzahl der Sommertage pro Jahr mit einem wbgt-
Wert Uber 27 °C. Obere Reihe (a-d): wbgt im Schatten (wbgt.shade). Untere Reihe (e-h): wbgt in der Sonne (wbgt.sun).
Die drei rechten Spalten basieren auf dem EURO-CORDEX Modellensemble und beriicksichtigen von links nach rechts
ein tiefes (RCP2.6; b und f)), ein mittleres (RCP4.5; c und g) sowie ein hohes (RCP8.5; d und h) Emissionsszenario.
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Die Temperatur in Stadten ist im Allgemeinen und besonders in der Nacht héher als auf dem Land.
Dieser Effekt wird als stadtische Warminsel (engl. «Urban Heat Island», UHI) bezeichnet und ist eine
Folge des durch die Bebauung veranderten Warme- und Wasserhaushaltes der Stadt. Zu den allge-
meinen Einflussfaktoren auf die Temperaturunterschiede gehéren die geographische Breite und
Lage im Relief wie auch die Entfernung zu grosseren Gewassern (Vogt und Parlow, 2011). Lokal
wird die Starke der stadtischen Warmeinsel von der Albedo, dem Versiegelungsgrad, den Gebaude-
héhen, dem Vegetationsanteil sowie der Warmekapazitat der Bausubstanzen beeinflusst (Vogt und
Parlow, 2011). Der Effekt der stadtischen Warmeinsel zeigt sich vor allem abends und in der Nacht,
da die Warme in den Stadten langer gespeichert wird und sie sich dadurch langsamer abkihlen.
Wahrend der Mittagszeit sind die Temperaturunterschiede im Vergleich mit dem Umland meist nicht
sehr gross. Allgemein sind die Temperaturunterschiede zwischen Stadt und Land bei windschwa-
chen, strahlungsreichen Wetterlagen am grossten (z.B. Kuttler, 2009).

MeteoSchweiz betreibt selbst keine Messstationen in den Stadten. Mit stadtischen Messstationen
von Partnernetzen kénnen jedoch Angaben Uber die Ausbildung der stadtischen Warmeinsel ge-
macht werden. Eine klimatologische Analyse der stadtischen Warmeinsel wurde mit 16 stadtischen
Partnerstationen in den finf grossten Schweizer Stadten, Basel, Bern, Genéve, Lausanne und Zirich
erstellt (Gehrig et al., 2018). Als Masszahl fir die Auspragung der stadtischen Wéarmeinsel wurde die
Temperaturdifferenz der stadtischen minus der landlichen Station berechnet. Als landliche Ver-
gleichsstationen wurden SwissMetNet-Stationen von MeteoSchweiz verwendet. Inzwischen konnten
mit verschiedenen Messnetzbetreibern Vertrage tber Partnerschaften abgeschlossen werden, so
dass MeteoSchweiz auf Daten einiger stadtischen Messdaten zugreifen kann.

Die stadtische Warmeinsel ist in allen untersuchten Stadten wahrend des ganzen Jahres vorhanden.
Maxima werden im Sommer erreicht, vor allem in den Nachten (siehe beispielhaft Abbildung 31).
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Abbildung 31: Temperaturdifferenzen (stadtisch minus landlich) basierend auf Stundenwerten fir die Stationen Zirich

Kaserne (NABEL) und Zurich Affoltern, dargestellt als Thermoisoplethen (Linien gleicher Temperaturdifferenz) fir die
Tageszeit im Jahresverlauf (Daten: 1991-2016; Quelle: Gehrig et al., 2018).

Die Nachttemperaturen sind in den meisten Stadtzentren im Mittel im Sommer um ber 2 °C héher
als auf dem Land. In weniger dicht bebauten Gebieten sind sie zwischen 1 und 2 °C héher (Abbil-
dung 32). Fir das 99%-Perzentil liegt die Nachttemperatur in den Stadten bis zu 5 - 6 °C hoher, im
Maximum (nicht in Abbildung enthalten) werden an den untersuchten Stationen sogar 6 - 7 °C ho-
here Nachttemperaturen verzeichnet. In den warmsten Nachten sinkt die Temperatur in den Stadt-

zentren nicht unter 24 - 25 °C ab. Die Tagesmaxima der Lufttemperatur sind in den meisten Stadten
im Mittel bis 1 °C hoher als auf dem Land (Abbildung 33).
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Abbildung 32: Verteilung aller stindlichen Temperaturdifferenzen wahrend der Nacht (19:00-06:00 mitteleuropéische
Zeit; MEZ) fur die Sommermonate Juni, Juli und August an allen Stationspaaren stadtisch minus landlich. Dargestellt
sind Mittelwert und die 1%, 5%, 95% und 99%-Perzentilwerte. Die Lange der untersuchten Datenreihe pro Station ist

unterschiedlich (Quelle: Gehrig et al., 2018).
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Abbildung 33: Verteilung aller stindlichen Temperaturdifferenzen wéahrend des Tags (7:00-18:00 mitteleuropéische
Zeit; MEZ) flur die Sommermonate Juni, Juli und August an allen Stationspaaren stadtisch minus landlich. Dargestellt
sind Mittelwert und der 1%, 5%, 95% und 99%-Perzentilwerte. Die Lange der untersuchten Datenreihe pro Station ist

unterschiedlich (Quelle: Gehrig et al., 2018).
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Die Anzahl der Tropennéchte ist in den Stadten deutlich hoher als auf dem Land, wahrend die An-
zahl der Hitzetage nur wenig erhéht ist (Abbildung 34). Eine Ausnahme davon sind Messstationen
in Basel, bei denen auch die Anzahl der Hitzetage deutlich grdsser ist. Sie reprasentieren Standorte
in unmittelbarer Nahe von Asphalt und Geb&uden, welche sich am Tag stark erwarmen und deshalb
hdhere Temperaturmaxima aufweisen als die landliche Vergleichsstation. Die Auspragung der stadti-
schen Warmeinsel ist wahrend Hochdrucklagen am gréssten, d.h. bei windschwachen, bewdélkungs-
armen und strahlungsintensiven Wetterlagen.

Tropennéchte

25 4
o 20
(=]
(1]
=15
=
(]
=10
<L

5 —

0 -

| | 1 |
1930 1895 2000 2005 2010 2015
Hitzetage

40 4
[14] 30—
[=1]
(1]
®
=20
(]
r~
=
=T

10 —

o -

T T T T
1990 1995 2000 2005 2010 2015

—e— Ziirich Kaserne —e— Zirich Affoltern

Abbildung 34: Anzahl der Tropennéchte (oben) und der Hitzetage (unten) in Zirich Kaserne (NABEL) und Zirich Affol-
tern (Quelle: Gehrig et al., 2018).

Fir die Zircher Stationen wurde ein diagnostisches Modell aus der Literatur fur den taglichen maxi-
malen Warmeinseleffekt angepasst (Theeuwes et al., 2017). Damit kann die Starke der stadtischen
Warmeinsel anhand von meteorologischen Daten der léandlich gelegenen Station und dem Vegetati-
onsanteil und dem ,Sky view factor” in der Stadt geschatzt werden. Solche Modelle kénnten auch fir
die Angabe der Grossenordnung der stadtischen Wéarmeinsel in saisonalen Prognosen oder Klimas-
zenarien Verwendung finden. In einer Masterarbeit in Zusammenarbeit mit der ETH Zirich und der
Universitat Augsburg wurden verschiedene Methoden, unter anderem das diagnostische Modell von
Theeuwes et al. (2017), dahingehend verglichen, robuste Klimaszenarien fur stadtische Standorte zu
generieren (Burgstall A., 2019; Burgstall et al., 2021). Eine besondere Herausforderung der stadti-
schen Stationen sind die relativ kurzen oder diskontinuierlichen Zeitreihen. Mithilfe der stadtischen
Szenarien im Vergleich zu den bereits existierenden CH2018 Szenarien (basierend auf Umlandstati-
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onen) lassen sich schliesslich Aussagen tber den UHI treffen. Dieser kann so mit verschiedenen Hit-
zeindikatoren wie die Anzahl der Tropennachte oder Hitzetage in Stadten verglichen zum Umland bis
zum Ende des Jahrhunderts abgeschéatzt werden.

Mit dem Klimawandel und der zu erwartenden steigenden Bevélkerungszahl in Stadten und Agglo-
merationen wird das Thema der Hitzebelastung in Stadten immer relevanter. Es ist deshalb in Zu-
kunft sehr wichtig, dass auch Messdaten lber die Auspragung und Veranderung der stadtischen
Warmeinsel erhoben werden und das Stadtklima modelliert und vorhergesagt werden kann.
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10.1 Einleitung

Angesichts der Bedeutung von Hitzestress als wichtiges Wetter- und Klimarisiko ist der Aufbau und
Betrieb von Hitzewarnsystemen, sowie die klimatologische Einordnung eine wichtige Aufgabe natio-
naler Wetterdienste, so auch der MeteoSchweiz. Ein effektives Warnsystem sollte dabei Warnzeit-
punkte robust modellieren kénnen und diese als offizielle Hitzewarnungen an die Bevolkerung kom-
munizieren. Im Sinne eines nutzerspezifischen Hitzeinformationssystems sollte es ausserdem flexi-
bel sein hinsichtlich sich in Zeit und Raum @ndernder demographischer und regionaler Anfélligkeiten
far Hitzestress und zudem die spezifischen Bedurfnisse unterschiedlicher Bevdlkerungsgruppen ab-
bilden.

Das im Zeitraum 2004-2020 von der MeteoSchweiz betriebene Hitzewarnsystem fir die Hitzewar-
nungen basiert auf dem Heat Index (HI), einem durch die beiden meteorologischen Einflussfaktoren
Lufttemperatur und Luftfeuchte definierten Hitzeindex. Uberschreitet der vorhergesagte Hl an drei
aufeinanderfolgenden Tagen einen Wert von 90 (Einheit: [°F]) so wird eine Hitzewarnung der Stufe 3
herausgegeben. Wird der héhere Schwellenwert von 93 an mindestens finf aufeinanderfolgenden
Tagen Uberschritten, so erfolgt eine Warnung auf Stufe 4 (siehe auch Kapitel 3.2; MeteoSchweiz,
2016). Die Erfahrung der letzten Jahre hat gezeigt, dass der HI prinzipiell ein geeigneter Hitzestress-
index ist und robuste Warnungen ermdglicht. Jedoch sind mit diesem Index auch einige Nachteile
verbunden. So ist er fiir Werte unter 80 nicht mehr definiert, was eine klimatologische Auswertung
erschwert und das Erstellen kontinuierlicher Zeitreihen verhindert. Zudem existieren fiir den HI keine
internationalen Standards, die eine Interpretation des vorhergesagten Wertes fir unterschiedliche
Bevdlkerungsgruppen oder Beschaftigungsprofile erméglichen wirden. Auch bertcksichtigt der HI
nur die beiden Einflussgrossen Lufttemperatur und Luftfeuchte. Weitere Grossen, wie z.B. die Wind-
geschwindigkeit, die Nachttemperatur oder Strahlungsfliisse, sind prinzipiell ebenfalls relevant fur
den Hitzestress des menschlichen Korpers.

In diesem Kapitel fassen wir die Ergebnisse einer Studie (Burgstall et al., 2019) zusammen, die den
Hl-basierten Hitzeindex der MeteoSchweiz alternativen Hitzeindikatoren gegentberstellt. Der Ver-
gleich der verschiedenen Indikatoren fiir einen beobachteten Zeitraum in der Vergangenheit liefert
erste Hinweise darauf, wie eine Hitzewarnung basierend auf einem alternativen Hitzestressindex
aussehen konnte, und in welcher Art und Weise es Unterschiede zu den derzeit verwendeten Hitze-
warnungen liefern wirde.

10.2 Ausgewahlte Hitzestressindizes und Datengrundlage

Wir vergleichen acht alternative Hitzestressindizes sowie die Tagesmaximaltemperatur als weiteren
Hitzeindikator miteinander und gegen den derzeit von der MeteoSchweiz verwendeten HI. Im Einzel-
nen handelt es sich bei den alternativen Indizes um die

» wet bulb temperature (wbt; Stull, 2011),
« die wet bulb globe temperature im Schatten (wbgt.shade; Bernard und Pourmoghani, 1999),
+ die wet bulb globe temperature in der Sonne (wbgt.sun; Liljegren et al., 2008),
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 die simplified wet bulb globe temperature (swbgt; Buzan et al., 2015),

+ die apparent temperature (apparentTemp; Buzan et al., 2015; Steadman, 1984),
+ die effective temperature (effectiveTemp; Coccolo et al., 2016),

+ den humidity index (humidex; Buzan et al., 2015),

» den discomfort index (discomind; Coccolo et al., 2016) sowie die

+ Tagesmaximumtemperatur (Tmax).

Alle analysierten Hitzestressindizes sind im internen MeteoSchweiz Climate Browser implementiert
und als Zeitreihenplots verfligbar. Tabelle 4 fuhrt die jedem dieser Indizes zugrundeliegenden mete-
orologischen Eingangsgrossen auf: Lufttemperatur, kurzwellige solare Einstrahlung, bodennahe
Windgeschwindigkeit und relative Luftfeuchtigkeit. Eine weitere alternative Einflussgrisse, die den
Feuchtegehalt der Luft beschreibt, ist der Taupunkt, welcher sich jeweils aus relativer Luftfeuchte
und Lufttemperatur berechnen lasst. Von den insgesamt zehn betrachteten Hitzeindizes (HI plus acht
alternative Hitzestressindizes plus Tagesmaximumtemperatur) verwendet nur einer das volle Set an
Eingangsgrossen (wbgt.sun). Alle Indizes ausser dem HI sind fur jeden Wert definiert, was eine Er-
stellung kompletter Klimatologien erméglicht. Demgegeniuber wird der HI bei Unterschreiten eines
Wertes von 80 per Definition auf O gesetzt.

Tabelle 4: Verwendete Hitzeindizes mit ihren jeweiligen meteorologischen Eingangsgrossen.

Hitzeindex Temperatur Ssct)lr:\rheluEr:g- Wind Luftfeuchte Taupunkt
Hi X X X

whbt X X

wbgt.shade X X
wbgt.sun X X X X
swbgt X X

apparentTemp X X X

effectiveTemp X X X

humidex X X

discomind X X

Tmax X

Datengrundlage fiir den Vergleich des derzeitig verwendeten und der virtuellen alternativen Warn-
systeme sind tagliche und stiindliche Stationsbeobachtungen im Zeitraum 1981-2017 an insgesamt
28 automatischen Wetter- und Klimastationen der MeteoSchweiz (SwissMetNet Stationen). Im Fokus
der Untersuchung steht der maximale Hitzestress wéhrend eines gegebenen Tages.

10.3 Stationsspezifische Schwellenwertberechnung

Zum Vergleich des derzeitigen Hl-basierten Hitzewarnsystems mit virtuellen alternativen Systemen
wird die Ubereinstimmung von HI-Warntagen (HI > 90) mit Warntagen basierend auf den alternativen

Fachbericht MeteoSchweiz Nr. 276



Von den Warnungen bis zur Klimatologie - das Thema Hitze an der MeteoSchweiz 55
10 Vergleich von Hitzeindizes

Hitzeindizes (Index > Schwellenwert) untersucht. Hierzu miissen zunéchst die entsprechenden in-
dex-spezifischen Schwellenwerte bestimmt werden. Dies geschieht nach einem Haufigkeits-basier-
ten Ansatz und getrennt fir jede der untersuchten Stationen: Als Schwellenwert flir einen gegebenen
alternativen Index und eine gegebene Station wird derjenige Wert gewabhlt, der im Zeitraum 1981-
2017 genauso oft tberschritten wird wie ein HI-Wert von 90. Die Gesamtanzahl an Warntagen
(Schwellenwerttiberschreitungen) basierend auf dem HI bzw. basierend auf dem alternativen Index
ist mit diesem Ansatz fur eine gegebene Station also identisch.

Abbildung 35 zeigt die so ermittelten stationsspezifischen Schwellenwerte sowie ihre raumliche Ver-
teilung. Je nach Index haben die Schwellenwerte unterschiedliche Grossenordnungen, was eine di-
rekte Folge der unterschiedlichen Kombination mehrerer meteorologischer Einflussgréssen (siehe
Tabelle 4) ist. So liegt der raumlich gemittelte Schwellenwert bei der wbt zum Beispiel bei 22,4 °C,
wahrend er beim humidex 36,9 °C erreicht. Zudem zeigen die Schwellenwerte fir einzelne Indizes
auch eine leichte raumliche Variabilitéat. Der Schwellenwert fir die apparentTemp liegt im Grossraum
Zirich zum Beispiel etwas hoher als in anderen Landesteilen.

Generell entsprechen die ermittelten Schwellenwerte angenédhert den in der Literatur verwendeten
Werten. Der raumlich gemittelte Schwellenwert der wbt (22,4 °C) entspricht zum Beispiel gut dem in
den Schweizer CH2018 Klimaszenarien (CH2018, 2018) verwendeten wht-Schwellenwert fir Hitze-
belastung (22 °C). Letzterer wurde als hohes Perzentil der Verteilung von Tageswerten der wbt im
heutigen Schweizer Klima gewahlt. Auch der rdumlich gemittelte Schwellenwert der apparentTemp
(32,6 °C) entspricht angenéhert dem von Ragettli et al. (2017) verwendeten Wert (32 °C). Fir den
einfachen Tmax-Indikator liegt der Schwellenwert im Bereich von circa 31 - 34 °C.
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whbt whbgt.shade whbgt.sun
Mittlerer Schwellenwert 22.4 °C Mittlerer Schwellenwert 25 °C Mittlerer Schwellenwert 27.9 °C

WS

swhgt apparentTemp effectiveTemp
Mittlerer Schwellenwert 25.5 °C Mittlerer Schwellenwert 32.6 °C Mittlerer Schwellenwert 25.7 °C

g s P
Ny LT Ny )T Ny L5

TGS TR T W

humidex discomind tmax
Mittlerer Schwellenwert 36.9 °C Mittlerer Schwellenwert 26.1 °C Mittlerer Schwellenwert 32.9 °C

Abbildung 35: Stationsspezifische Schwellenwerte (farbkodiert) und raumlich gemittelte stationsspezifische Schwellen-
werte (jeweils oberhalb der Karte), welche dem HI-Wert von 90 entsprechen, fur die ausgewahlten Hitzeindizes wht,
whbgt.shade, wbgt.sun, swhgt, apparentTemp, effectiveTemp, humidex, discomind and Tmax. Alle Werte sind in der Ein-
heit [°C] angegeben und firr die Periode 1981-2017 berechnet.

10.4 Trefferquoten einzelner Hitzewarntage

Nach Festlegung der index- und stationsspezifischen Schwellenwerte wird nun in einem zweiten
Schritt die jeweilige Trefferquote berechnet. Fir einen gegebenen alternativen Hitzeindex und eine
gegebene Station ist diese definiert als Anteil der Warntage fur den alternativen Index (Index >
Schwellenwert) an den offiziellen Warntagen (HI > 90) im gesamten Zeitraum 1981-2017. Eine Tref-
ferquote von 100% bedeutet demnach, dass mit dem alternativen Warnsystem an genau denselben
Tagen gewarnt werden wirde wie mit dem derzeitigen Hl-basierten Warnsystem. Eine Trefferquote
von 0% wirde demgegenuber bedeuten, dass mit dem alternativen Warnsystem kein einziger der
offiziellen Warntage erfasst wiirde. Die Trefferquote beurteilt somit das zeitlich gleichzeitige Auftreten
von Warntagen im offiziellen und in den alternativen Warnsystemen, wobei in allen Féllen die Ge-
samtanzahl an Warntagen identisch ist (siehe Definition der Schwellenwerte in Kapitel 10.3).

Abbildung 36 zeigt die rAumliche Verteilung der Trefferquoten im Zeitraum 1981 - 2017. Zwischen
den einzelnen alternativen Indizes bestehen grosse Unterschiede der Trefferquoten mit raumlichen
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Mittelwerten zwischen 53,8 (wbt) und 95,5% (swbgt). Der einfache Tmax-Indikator zeigt eine mittlere
Trefferquote von 73,4%. Fur einen gegebenen alternativen Hitzeindex zeigt die Quote zudem eine
gewisse raumliche Variabilitét, und liegt in vielen Fallen (jedoch nicht in allen) im Tessin etwas héher
als in den Ubrigen Landesteilen.

wbt whbgt.shade whbgt.sun
Mittlere Trefferquote 53.8 % Mittlere Trefferquote 81 % Mittlere Trefferquote 67.7 %
(23.8% - 77.3 %) (57.1 % - 93.7 %) (42.9 % - B6.6 %)

f“r._.r’l “‘L._.r’x

swbgt apparentiemp eftectivelemp
Mittlere Trefferquote 95.5 % Mittlere Trefferquote 81.3 % Mittlere Trefferquote 86.2 %
(85.7 % — 100 %) (59.4 % - 92.5 %) (71.4 % - 952 %)

A <

humidex discomind tmax
Mittlere Trefferquote 81.6 % Mittlere Trefferquote 90.3 % Mittlere Trefferquote 73.4 %
(57.1% - 92.8 %) (76.2 % - 98.5 %) (56.7 % — 87.5 %)
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Abbildung 36: Trefferquoten von Warntagen basierend auf stationsspezifischen Schwellenwerten ausgewahlter Hitz-
eindizes verglichen mit offiziellen Warntagen basierend auf dem HI. Blaue Farben stehen fir geringe Trefferquoten, rote
Farben fur hohe.

=
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Zum besseren Verstandnis dieser Unterschiede wurde eine sogenannte «response surface analysis»
(RSA) durchgefihrt (hier allerdings nicht gezeigt). Die RSA untersucht die Abhangigkeit der Ergeb-
nisse einer komplexen Beziehung (hier die resultierenden Hitzeindizes) von ihren jeweiligen Einfluss-
grossen (hier die meteorologischen Einflussgréssen aus Tabelle 4). Der Einfachheit halber be-
schréanken wir uns auf die alternativen Hitzeindizes mit der kleinsten (wbt) und der gréssten (swbgt)
Trefferquote. Beide Indizes basieren genau wie der HI auf den beiden Eingangsgréssen Lufttempe-
ratur und Feuchte, kombinieren diese aber auf unterschiedliche Art und Weise zum resultierenden
Index-Wert. Die RSA ergibt fir beide alternativen Indizes @hnliche Abhangigkeiten gegeniber der
Lufttemperatur, die wbt zeigt gegentiber der swhgt jedoch eine wesentlich starkere Abhangigkeit von
der Luftfeuchte. Diese unterschiedliche Abhéngigkeit ist der Grund fir die stark unterschiedlichen
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Trefferquoten der beiden alternativen Indizes, das heisst fur ihre unterschiedliche zeitliche Korres-
pondenz mit dem HI. Die swbgt mit ihrer hohen Trefferquote ist in ihrer Abh&ngigkeit von den Ein-
flussgréssen und damit auch in ihrem zeitlichen Verlauf dem HI sehr ahnlich, wahrend die wbt gros-
sere Unterschiede zeigt. Generell gilt jedoch, dass geringe Trefferquoten eines alternativen Indizes
keine wertenden Schliisse auf die Eignung dieses Indizes als Grundlage fur ein Hitzewarnsystem zu-
lassen. Die zugrundeliegenden Unterschiede der Sensitivitdt gegentber den Einflussgréssen vergli-
chen mit dem HI kdnnten je nach Zielgruppe des Warnsystems auch ein Vorteil sein.

10.5 Zusammenfassung

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass von den untersuchten virtuellen Warnsystemen basierend
auf alternativen Hitzeindizes ein swbgt-basiertes System dem derzeitigen Hl-basierten System am
ahnlichsten ist und zu gleichen Zeiten ,anschlagt®. Ein Vorteil der swbgt gegentiber dem Hl ist ihre
kontinuierliche Verteilung ohne Untergrenze, was die Berechnung kontinuierlicher Klimatologien so-
wie einfache klimatologische Einordnungen erlaubt. Jedoch darf nicht vergessen werden, dass eine
hohe Trefferquote nicht gleichbedeutend sein muss mit einem geeigneten Index fur das Hitzewarn-
system, da die Referenz fir die Trefferquote in dieser Studie immer der HI ist. Weitere alternative In-
dizes mit einer grésseren Abhangigkeit von der Luftfeuchte (z.B. die wbt) kdnnten trotz ihrer geringen
Trefferquote (geringe Ubereinstimmung mit dem HI) wertvolle Zusatzinformationen liefern. Generell
koénnen die Feuchteverhéltnisse entscheidend fir das Hitzeempfinden des menschlichen Kérpers
sein. Sobald die Lufttemperatur hdher als die Hautoberflachentemperatur ist kann der Kérper eine
Kahlwirkung nur noch durch Verdunstung von Schweiss erzielen, und diese Mdglichkeit hangt wiede-
rum stark von der umgebenden Luftfeuchtigkeit ab. Ist sie zu hoch, so kann kein Luftfeuchtegradient
zwischen Haut und Umgebung aufgebaut werden und die kiihlende Verdunstung wird stark einge-
schrankt. In solchen Féllen kann es zu schwerwiegenden Auswirkungen auf die Gesundheit wie Hit-
zekrampfe oder Hitzeschlage kommen (Davis et al., 2016). Ein Hitzeindex, der neben der Lufttempe-
ratur auch ein grosses Gewicht auf die Luftfeuchte legt, konnte in solch kritischen Situationen sehr
aussagekraftig sein. In der Schweiz werden solch hohe, gesundheitsrelevante Feuchtewerte jedoch
kaum erreicht.

Diese Uberlegungen zeigen, dass das Hitzeempfinden des menschlichen Kérpers oftmals stark indi-
viduell ausgepragt ist und eine Vielzahl von meteorologischen und auch weiteren Faktoren wie Klei-
dung, Grad der Akklimatisation oder Art der Beschéftigung eine wichtige Rolle spielen. Ein effektives
Hitzewarnsystem sollte dieser Diversitdt Rechnung tragen und nutzer- sowie impaktorientierte War-
nungen oder Informationssysteme ermoglichen. Die Kombination mehrerer Hitzestressindizes, im
Sinne eines zielgruppenspezifischen Portfolios verschiedener Indizes, sollte fiir den Aufbau eines
solchen Systems zumindest in Betracht gezogen werden.
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Abkurzungen

Abklrzungen

ASTRA Bundesamt fiir Strassen

BAFU Bundesamt fur Umwelt

BAG Bundesamt fur Gesundheit

CAT Engl. Climate Analysis Tool (Programmpaket, das die Klimaanalyse erleichtert und flr
den internen Gebrauch der MeteoSchweiz bestimmt ist)

CH2011 Nationale Schweizer Klimaszenarien 2011

CH2018 Nationale Schweizer Klimaszenarien 2018

Climate Browser

Datadweb

DWD

DWH

EZMW

HI

MeteoSchweiz

MetG

Model Browser

Interne MeteoSchweiz Plattform fir die Visualisierung von automatisierten klimatologi-
schen Analysen

DatadWeb verwendet die aktuellsten automatischen Wetterinformationen (tber alle
moglichen Parameter wie Temperatur, Niederschlag, Wind, ...), die bei MeteoSchweiz
verfugbar sind, um daraus fir die ndchsten 10 Tage benutzerversténdliche und naht-
lose Vorhersagen fiir definierte Orte zu produzieren. Die «nahtlose Vorhersage» be-
steht dabei aus Daten (je nach Leadtime) der numerischen Wetterprognosemodelle
INCA, COSMO-1E, COSMO-2E und IFS-ENS (EZMW).

Deutscher Wetterdienst
Engl. Data Warehouse (interne MeteoSchweiz Datenbank)

Engl. ECMWF. Das Europaisches Zentrum fir mittelfristige Wettervorhersage ist ein
von 34 Staaten (u.a. die Schweiz) gemeinsam betriebenes Vorhersagezentrum, wel-
ches globale Wettermodelle fur Mittel- und Langfristvorhersagen entwickelt, betreibt
und seinen Mitgliedslandern die Vorhersagedaten rund um die Uhr verfligbar macht.

Engl. Heat Index (kombinierter Index aus Lufttemperatur und Taupunkt oder Luft-
feuchte)

Bundesamt fiir Meteorologie und Klimatologie MeteoSchweiz
Bundesgesetz uber die Meteorologie und Klimatologie

Interne MeteoSchweiz Plattform fir die Visualisierung der numerischen Wetterprog-
nose
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NOAA

SED

SLF

SwissMetNet

Tmax

Tmean

Tmin

UHI

VULPUS

whgt

WHO

WMO

WSL

ZAMG

National Oceanic and Atmospheric Administration

Schweizerischer Erdbebendienst

WSL-Institut fir Schnee- und Lawinenforschung

Das automatische Messnetz von MeteoSchweiz

Tagesmaximumtemperatur

Tagesmitteltemperatur

Tagesminimumtemperatur

Engl. Urban Heat Island (stéadtische Warmeinsel)

Gesichertes Meldevermittlungssystem zwischen dem Bund und den Kantonen

Engl. wet bulb globe temperature (Feuchtkugeltemperatur); ein Index fir Hitzestress
am Arbeitsplatz; wird als wbhgt.shade (im Schatten) aus Lufttemperatur und Taupunkt
oder als wbgt.sun (an der Sonne) aus Lufttemperatur, Taupunkt, Wind und solarer Ein-
strahlung berechnet

Engl. World Health Organization (Weltgesundheitsorganisation)
Engl. World Meteorological Organization (Weltorganisation fiir Meteorologie)
Eidgendssische Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft

Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik
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