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Hitzewellen im Klimawandel: Wie gut sind

wir vorbereitet?

Hitzewellen stellen weltweit eine grosse Herausforderung dar,
unter anderem da diese Extremereignisse schwerwiegende Aus-
wirkungen auf die menschliche Gesundheit haben. Durch den
Klimawandel haben Intensitat, Dauer und Haufigkeit von Hitze-
wellen in den meisten Regionen der Welt stark zugenommen.
Simulationen mit Klimamodellen projizieren, dass der weitere
Anstieg der Treibhausgase in der Atmosphére, wie zum Beispiel
CO,, solche Extreme noch starker begiinstigen wird. Um die ne-
gativen Auswirkungen von Hitzewellen zu verringern, ist es da-
her wichtig, das Auftreten von Hitzewellen auf verschiedenen
Zeitskalen vorhersagen zu kénnen. Mit Hilfe solcher Vorhersagen
kénnen gefdahrdete Personen und betroffene Sektoren frithzeitig
gewarnt und entsprechende Massnahmen ergriffen werden.
Wahrend Vorhersagen und Warnungen vor Hitzewellen kurzfris-
tig Leben retten kénnen, wird nur die Einddammung des Klima-
wandels langfristig die Folgen von Hitzewellen fiir Menschen,
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1 Einleitung

Hitzewellen sind mehrtagige oder langer andauernde
Temperaturextreme, die sich auf zahlreiche Sektoren
auswirken, unter anderem auf die menschliche Gesund-
heit (Campbell et al. 2018; Ebi et al. 2021), den Energie-
bedarf und die Energieproduktion (Auffhammer et al.
2017; Bloomfield et al. 2020) sowie auf die Forst- und
Landwirtschaft (Bras et al. 2021). Hitzewellen haben
ferner Konsequenzen fir Okosysteme (Hoegh-Guld-
berg et al 2018) und Infrastruktur (Nguyen et al. 2010).
Sie kdnnen sowohl an Land als auch im Meer vorkom-
men (z.B. Benthuysen et al. 2020). Dieser Beitrag be-
fasst sich mit Hitzewellen an Land.

Abgesehen von den direkten Auswirkungen kén-
nen Hitzewellen zu sich gegenseitig verstarkenden Ext-
remereignissen fuhren, sogenannten «compound
events» (Zscheischler et al. 2020). Zum Beispiel treten
Hitzewellen haufig in Verbindung mit Trockenperioden
auf (Hao et al. 2018; Bezak et al. 2020), wobei sich Hitze
und Trockenheit gegenseitig verstarken kénnen (Sene-
viratne et al. 2010), was zu einem erhdhten Brandrisiko
(Libonati etal. 2022), Pflanzensterben (Allen etal.
2015) und Ernteausfallen (Ribeiro et al. 2020) fuhren
kann. Feuchte Hitzewellen — extreme Kombinationen
von hoher Temperatur und hoher Luftfeuchtigkeit —
stellen eine weitere ernsthafte Gefahr fir die mensch-
liche Gesundheit dar (Raymond et al. 2020).

2 Mechanismen und Vorhersage
von Hitzewellen

Fast alle Hitzewellen in den mittleren Breiten, speziell
Uber Europa, sind mit einem sogenannten atmosphari-
schen Blocking-Ereignis verbunden, d.h. einer atmo-
spharischen Zirkulation, bei welcher die atmosphari-
sche Stromung durch ein starkes und anhaltendes
Hochdruckgebiet abgeschwacht und umgeleitet wird
(Pfahl und Wernli 2012). Hitzewellen bilden sich daher
oft in Regionen mit schwachen Winden, beziehungs-
weise einem schwachen Jetstream (Jiménez-Esteve und
Domeisen 2022). Ein Beispiel dafur ist die Hitzewelle im
Jahr 2018 (Abb. 1), wahrend welcher der Jetstream ei-
nen noérdlicheren Weg Uber Europa genommen hat.
Die Temperaturen wahrend des Sommers 2018 waren
in Europa rekordhoch; fur die Schweiz lagen sie etwa
3 Grad Celsius Uber dem langjahrigen Mittel (z.B. Do-
meisen et al. 2023, Abb. 1). Hitzewellen kénnen von
weiteren Prozessen zusatzlich angetrieben werden,
z.B. durch Advektion von warmer Luft aus umliegenden
Gebieten, durch Absinken und der damit einhergehen-
den Erwarmung der Luft, sowie durch die starke Son-
neneinstrahlung aufgrund eines klaren Himmels (Bieli
et al. 2015; Zschenderlein et al. 2019). Das Austrocknen
der Béden wahrend Hitzewellen kann eine Hitzewelle
noch weiter verstarken: Wahrend sich Béden kuhlen
kénnen, indem sie wahrend Hitzewellen Wasserdampf
verdunsten, werden sie, sobald die oberen Boden-
schichten ausgetrocknet sind, stattdessen aufgeheizt
und kénnen die dartber liegende Luftschicht weiter
erwarmen (Miralles etal. 2019). Eine vorangehende
Trockenheit kann daher Hitzewellen begtnstigen, was
far die Vorhersagbarkeit von Hitzewellen auf Zeitska-
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Abb. 1. Hitzewellen bilden sich oft in Regionen mit schwachen Winden. Hier eine Temperaturanomalie (2-Meter-Tempe-
ratur in Grad Celsius) in Bezug auf das langjahrige Mittel wahrend der Hitzewelle 2018 in Europa (mit Schwerpunkt
auf der Woche vom 26. Juli bis 3. August 2018). Die Pfeile zeigen die horizontale Windrichtung auf einer Héhe von etwa

10 km an. (Grafik: Ole Wulff)

len von mehreren Wochen genutzt werden kann (Seo
etal. 2019). Auch grossraumige Zirkulationsmuster
oder Anomalien der Meeresoberflachentemperatur
kénnen zu Hitzewellen beitragen (Wulff etal. 2017;
Duchez et al. 2016; McKinnon et al. 2016), was die lang-
fristige Vorhersagbarkeit ebenfalls begtnstigt.

2.1 Auswirkungen des Klimawandels

Die Haufigkeit und Dauer von Hitzewellen hat seit den
1950er-Jahren fast tGberall auf der Welt zugenommen
(Perkins-Kirkpatrick und Lewis 2020; Russo und Domei-
sen 2023). Dafuir verantwortlich ist der menschgemach-
te Klimawandel, welcher die Frequenz und Intensitat
von Hitzewellen erhoht (Seneviratne etal. 2021; Per-
kins et al. 2012). Viele der in den letzten Jahren beob-
achteten Hitzewellen waren ohne menschlichen Ein-
fluss ausserst unwahrscheinlich (IPCC 2021), wie zum
Beispiel die sogenannte Pacific Northwest —Hitzewelle
von 2021 (Bercos-Hickey et al. 2022; McKinnon und Sim-
pson 2022). Der Grund fur die starken Auswirkungen
des Klimawandels auf Hitzewellen liegt unter anderem
darin, dass viele der oben beschriebenen Prozesse und
Ruckkopplungen, welche Hitzewellen antreiben, durch
den Klimawandel verstarkt werden (z.B. Domeisen
etal. 2023).
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2.2 Vorhersage von Hitzewellen auf Zeitskalen
von Tagen bis Wochen

Ein breites Spektrum an Mechanismen tragt zur Vor-
hersagbarkeit von Hitzewellen auf Zeitskalen von Ta-
gen bis Wochen bei. Fir Zeitrdume von wenigen Tagen
mussen in einem Vorhersagesystem die atmospharische
Zirkulation und die entsprechenden lokalen Prozesse
korrekt dargestellt sein. Auf langeren Zeitskalen von
mehreren Wochen mussen grossskalige und oft auch
globale Prozesse hinzugezogen werden. Dazu gehdren
die oben erwéahnten grossflachigen Zirkulationsmuster
in der Atmosphare und an der Ozean- und Erdoberfla-
che. Diese sogenannten Prediktoren helfen, das Zu-
standekommen einer warmen Temperaturanomalie
und die grossskalige Region einer Hitzewelle vorherzu-
sagen, obwohl der tagesgenaue Beginn und die ge-
naue Intensitat haufig erst auf Zeitskalen von 1-2 Wo-
chen vorhergesagt werden kénnen (Pyrina und
Domeisen 2023). Abbildung 2 zeigt am Beispiel der
gleichzeitig in Europa und Nordamerika auftretenden
Hitzewellen im Sommer 2021, wie sich die Vorhersage
der Hitzewellen Uber einen Zeitraum von mehreren
Wochen entwickelte. Mehrere Wochen im Voraus lasst
sich bereits das Potenzial fr mehrere Temperaturano-
malien erkennen, aber die Vorhersage der ortlichen
Entwicklung und der Intensitat ist noch ungenau. Bis zu
1-2 Wochen im Voraus sind dann der Ort der Tempera-
turanomalien sowie der Hinweis auf Temperaturextre-
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me klar ersichtlich. Diese Entwicklung der Vorhersage
ist typisch fur Hitzewellen, die im Vergleich zu Extrem-
regen oder Stirmen wesentlich besser vorhersagbar
sind (Vitart und Robertson 2018; Domeisen et al. 2022).
Dies gilt sogar fur die Schweiz mit ihrer komplexen To-
pographie (Monhart et al. 2018). Es besteht daher das
Potenzial, Hitzewellen Uber die derzeit verwendeten
Warnzeitraume hinaus vorherzusagen (siehe Abschnitt
4.1).

3 Hitzewellen in der Schweiz

Als Beispiel fur die Auswirkungen von Hitzewellen auf
die Schweiz nutzen wir hier die Hitzewelle des Som-
mers 2022. Dieses Extremereignis wirkte sich stark auf
die menschliche Gesundheit, auf Wald- und Wasser-
Okosysteme sowie auf die hochalpine Steinschlagge-
fahr aus. Die gleichzeitige Trockenperiode fluhrte zu
ausgetrockneten Boden, die die Landwirtschaft beein-

WSL Berichte Heft 164 (2025)

trachtigten, sowie zu einem Ruckgang der Schifffahrt
auf Seen und FlUssen aufgrund niedriger Wasserstande
und zu einer Verringerung der Stromerzeugung aus
Kernenergie aufgrund von limitiertem Kuhlwasser.

3.1 Auswirkungen von Hitzewellen
auf Bergregionen

Gebirgsregionen sind vom zunehmenden Auftreten
von Hitzewellen besonders betroffen: Wiederkehrende
und anhaltende extreme Hitze kann zu Felsstirzen auf-
grund des Auftauens von Permafrost sowie zu Glet-
scherabbrichen fuhren (N6tzli und Gruber 2005; Luthi
et al. 2015, siehe auch Nétzli et al. in diesem Band, S. 35).
und Menschenleben gefédhrden. Zudem haben Hitze-
wellen in hohen Lagen verheerende Auswirkungen auf
Gletscher (Thibert et al. 2018). Sie fiUhren zum Beispiel
zu langfristigen negativen Auswirkungen auf die Mas-
senbilanz von Gletschern (Dadic et al. 2013). Hitzewel-
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Abb. 2. Entwicklung der Vorhersage gleichzeitig auftretender Hitzewellen. Vorhergesagte Temperaturanomalien
(2-Meter-Temperatur in Grad Celsius) fur die Hitzeperiode vom 21.-28. Juni 2021, initialisiert am 7., 10., 14., und 17. Juni ,
sowie die tatsachlichen Temperaturanomalien als Verifikation der Vorhersage in der untersten Grafik. Daten-Vorher-
sage: ECMWEF-Modell. Daten-Reanalyse: ERAS. (Grafik: Modifiziert aus Domeisen et al. 2023)
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len beglnstigen zudem Waldbrande (Schwartz et al.
2015, siehe auch Pezzatti et al. in diesem Band, S. 61)
und kénnen - in Kombination mit weiteren klimati-
schen Veranderungen - die Gefahr von Naturgefahren
erhéhen (Gruber und Haberli 2007; Bunner et al. 2024).
Dies hat zum Beispiel der Marmolata-Eisfall im Sommer
2022 gezeigt, bei dem in den Dolomiten elf Bergsteiger
ums Leben kamen und weitere acht schwer verletzt
wurden. Auch die Berge in der Schweiz sind stark be-
troffen: Gewisse alpine Regionen mussen immer haufi-
ger wegen Steinschlag und anderen temperaturbe-
dingten Gefahren fur den Tourismus geschlossen
werden. Ganze Doérfer sind durch Steinschlag und Rut-
schungen gefahrdet. Angesichts dieser Folgen kénnten
verlassliche Hitzewellenwarnungen dazu beitragen,
hochgelegene Gebiete in den Bereichen Tourismus (Eb-
ner et al. 2021), Infrastruktur, Wasserkraftmanagement
mit entsprechenden Naturgefahrenwarnungen vorzu-
bereiten.

3.2 Auswirkungen von Hitzewellen im Schweizer
Mittelland

In tieferen Lagen kann die menschliche Gesundheit
durch Hitzewellen stark beeintrachtigt werden, was zu
Todesféallen, gesundheitlichen Problemen und Arbeits-
ausfallen fuhren kann, insbesondere bei der gefahrde-
ten Bevodlkerung (siehe Beitrag Huber in diesem Band,
S. 31). Im Schweizer Mittelland, aber auch in Gebirgs-
talern wie dem Wallis, sind die gesundheitlichen Folgen
von Hitzewellen am starksten ausgepragt. Heutzutage
kann fast 1% aller Todesfalle weltweit direkt auf Hitze
zurtickgefuhrt werden, wobei vor allem die altere Be-
volkerung, Menschen mit chronischen Krankheiten,
Kinder und schwangere Frauen betroffen sind (Zhao
et al. 2021). Einer von drei hitzebedingten Todesfallen
kann dabei auf den Klimawandel zurtickgefthrt wer-
den (Vicedo-Cabrera et al. 2021). Dieser Effekt wird sich
im Zuge des Klimawandels zusammen mit den aktuel-
len Trends in der Bevdlkerungsentwicklung und der
Urbanisierung weiter verstarken (Gasparrini et al.
2017). Auch in Europa haben die jingsten Hitzewellen
zu einer starken Ubersterblichkeit gefuhrt (Fouillet
et al. 2006; Vicedo-Cabrera et al. 2016).

In der Schweiz waren Hitzewellen trotz der Bemu-
hungen um o6ffentliche Gesundheitsmassnahmen in
den letzten zehn Jahren fir mehr als 180 Todesfalle pro
Jahr verantwortlich (De Schrijver et al. 2022). Juingste
Studien fur die Schweiz deuten darauf hin, dass Hitze
auch far ein erhdhtes Risiko von Krankenhausaufent-
halten aufgrund von Herz-Kreislauf-Erkrankungen und
psychischen Stérungen (Bundo et al. 2021; Schulte et al.
2021) sowie fur Suizide (Bar et al. 2022) verantwortlich
sein kénnte. Hitze hat auch erhebliche Auswirkungen
auf die Arbeitsproduktivitat (Stalhandske et al. 2022),
zum Beispiel fur Menschen, die keinen Zugang zu
Klimaanlagen haben oder im Freien arbeiten, wie im
Infrastruktur- oder Landwirtschaftssektor (Casanueva
etal. 2020).
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4 Vorbereitung auf Hitzewellen

Da Hitzewellen im Zuge des Klimawandels noch haufi-
ger auftreten werden, ist es von entscheidender Be-
deutung, ihr Auftreten verlasslich vorhersagen zu kén-
nen und die betroffenen Sektoren und die Bevdlkerung
rechtzeitig zu warnen. Zu den kurzfristigen Vorberei-
tungsmassnahmen auf Zeitskalen von Tagen bis Wo-
chen gehoren die Bereitstellung von Kuhlzentren, die
Kontaktaufnahme mit der gefahrdeten Bevdlkerung,
die Bereitstellung von Trinkwasser oder die zeitliche
Planung und Verlegung von Arbeiten im Freien. Eine
langere Vorlaufzeit durch eine frihzeitige Information
oder Warnung kann einer Gemeinde helfen, sich besser
auf Hitzewellen vorzubereiten. Es ist dabei wichtig,
dass Warnungen Uber die reine Vorhersage der Hitze-
extreme hinausgehen, sondern auch die Auswirkungen
berlcksichtigen (Merz et al. 2020; White et al. 2017;
2022). Auf groésseren Zeitskalen, von Monaten bis Jah-
ren, mussen Aktionspléane fur den Hitzeschutz ausge-
arbeitet werden, um sicherzustellen, dass die Verant-
wortlichenrechtzeitigdie entsprechenden Massnahmen
ergreifen kdnnen. Auf Zeitskalen von mehreren Jahren
mussen schliesslich stadtebauliche Massnahmen ge-
troffen und Gebaude entsprechend aus- oder umge-
rastet werden.

41 Hitzewarnungen in der Schweiz

Nach der europaischen Hitzewelle im Sommer 2003 ha-
ben die kantonalen Behérden in der Schweiz Strategien
zum Schutz der Bevdlkerung vor extremer Hitze umge-
setzt. Allerdings haben nur die Kantone Genf, Waadt
und Tessin (Burgstall etal. 2021) umfassende Hitze-
warnpléne eingefthrt. Diese haben dazu beigetragen,
gesundheitliche Beeintrachtigungen in diesen Kanto-
nen zu reduzieren. Somit ist aber weiterhin ein grosser
Teil der Schweizer Bevolkerung nicht ausreichend vor
Hitze geschutzt, da diese Regionen ausschliesslich auf
die auf nationaler Ebene definierten Gesundheitsmass-
nahmen (z.B. Hitzewarnungen von MeteoSchweiz,
siehe Huber 2025 in diesem Band, S. 31) angewiesen
sind und daher keinen Zugang zu regional ausgearbei-
teten Hitzeaktionspldnen haben (Ragettli und Ro6sli
2019).

Die gesellschaftlichen Auswirkungen von Hitzewel-
len kénnten durch regionenspezifische Warnungen
weiter abgemildert werden. Normalerweise werden
Hitzewellenwarnungen in der Schweiz rund 24 Stunden
im Voraus herausgegeben. Falls die Vorhersagbarkeit
eine ausreichend sichere Aussage erlaubt, werden
Warnprognosen der Offentlichkeit — und in leicht ab-
gewandelter Form den Behérden - bis zu 120 Stunden
im Voraus zur Verfigung gestellt. Es muss aber Uber-
pruft werden, ob die hohe Vorhersagbarkeit speziell
von Hitzewellen einen noch langeren Warnhorizont er-
laubt. Verbesserungen bei der langfristigen Vorhersa-
ge von Hitzewellen kénnen zudem Informationen fur
die Vorhersage von Trockenheit liefern (Scherrer et al.
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2022), speziell fur das in Vorbereitung befindliche na-
tionale System zur Friherkennung und Warnung des
Bundes vor Trockenheit. Das entsprechende Vorhersa-
gesystem fur Trockenheit wird seitens MeteoSwiss,
Swisstopo und BAFU im Mai 2025 lanciert, um hand-
lungsrelevante Informationen Gber Trockenheitsrisiken
mehrere Wochen im Voraus zu liefern (siehe Beitrag
Zappa etal. in diesem Band, S. 13 und Bjérnsen etal.,
S. 87).

5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Wir verstehen mittlerweile gut, wie Hitzewellen zu-
stande kommen, sehen aber bei den lokalen und regio-
nalen Entstehungsprozessen fur Hitzewellen Potenzial
fur ein besseres Verstandnis. Das Gleiche gilt fur den
Einfluss von Fernwirkungen, welche fir die langfristi-
gen Prognosen von mehreren Wochen bis Monaten
notwendig sind. Insgesamt ist jedoch klar, dass Hitze-
wellen durch den Klimawandel stark zunehmen und
eine Vorbereitung auf Hitzewellen deshalb unabding-
bar ist. Durch die hohe Vorhersehbarkeit von Hitzewel-
len, die weit Uber den aktuellen operationellen Warn-
horizont von wenigen Stunden bis Tagen hinaus geht
(siehe Abschnitt 4.1), ware es grundsatzlich moglich,
Warnungen auch auf langeren Zeithorizonten heraus-
zugeben. Es ist daher dringend notwendig zu verste-
hen, ob und mit wieviel Vorlaufszeit solche Warnungen
in Zukunft auch auf langeren Zeitskalen von mehreren
Tagen bis Wochen herausgegeben werden kénnen und
sollen, welche Konsequenzen solche Warnungen fur
die Bevolkerung in der Schweiz haben und welche
Massnahmen und Anpassungen solche Warnungen in
den verschiedenen Sektoren bewirken.

Wahrend die Schweiz gut gerustet ist, was die Aus-
wirkungen des Klimawandels und die Vorhersage von
Extremereignissen betrifft, kdnnen die entsprechen-
den Warnungen und der Warnhorizont noch weiter
verbessert werden, sowohl seitens der Forschung, als
auch seitens der Behorden. Es ist daher wichtig, das
Verstandnis von Hitzewellen, deren Vorhersage sowie
die Vorhersage ihrer Auswirkungen rasch voranzutrei-
ben. Nur so kénnen wir kurz- und mittelfristig mit den
klimabedingten Veranderungen Schritt halten und die
negativen Auswirkungen auf die Gesundheit der Bevol-
kerung moglichst gering halten. Langfristig kann aber
nur eine Senkung der Treibhausgasemissionen auf Null
dafur sorgen, dass der Klimawandel gestoppt wird und
seine Auswirkungen nicht aus dem Ruder laufen, wah-
rend wir uns an die bereits realisierten Anderungen an-
passen.
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Abstract

Heatwaves in a changing climate: Are we prepared?
Heatwaves pose a major challenge worldwide, partly
because these extreme events can have serious impacts
on human health. Climate change has greatly increased
the intensity, duration and frequency of heatwaves in
most regions of the world. Simulations with climate
models project that the further increase in greenhouse
gases in the atmosphere, such as CO,, will make such
extremes even more likely. In order to reduce the neg-
ative effects of heatwaves, it is therefore important to
be able to predict the occurrence of heatwaves on dif-
ferent time scales. With the help of such predictions,
people at risk and affected sectors can be warned at an
early stage and appropriate measures can be taken.
While predictions and warnings of heatwaves can save
lives in the short term, only climate change mitigation
will reduce the consequences of heatwaves for people,
infrastructure and ecosystems in the long term»

Keywords: Heatwaves, forecast, climate change, health,
warning
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