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Zusammenfassung

Im Rahmen des Klimawandels steigen die jahrlichen Durchschnittstemperaturen langfristig an.
Dieser Anstieg wird besonders im Sommer, an urbanen Standorten im Zusammenhang mit dem
urbanen Hitzeinsel Effekt (UHI, engl. Urban heat island effect) bemerkbar. Die Auswirkungen kon-
nen bei Betroffenen, weitreichende Schaden hervorrufen. Der urbane Hitzeinsel Effekt Iasst sich
durch den Einsatz von Baumen in Stadten vermindern. Jedoch sind nicht alle Standorte aus Platz-
grinden geeignet, um Baume fur die Hitzeminderung zu pflanzen. Beispielsweise wird der Unter-
boden oft durch Werkleitungen in Anspruch genommen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden neue
Begriinungsmethoden aus einer Kletterpflanzenbegriinung und der Entsiegelung des Oberbodens
untersucht und mittels einer Kosten-Nutzen-Analyse bewertet. Hierzu wurde fur charakteristische
Standorte, die oft in Stadten vorgefunden werden, eine Hitzereduktionsmassnahme geplant und
anhand bestehender Literatur die Kihlungsleistung der Massnahme abgeschatzt. Die charakteris-
tischen Standorte sind eine Strasse, ein offentlicher autofreier Platz und ein Innenhof in der Stadt
Bern. Mittels dieser Abschatzungen wurde eine Kosten-Nutzen-Analyse erstellt, die auf der Ar-
beitsproduktivitatsreduktion bei Temperaturen tber 28°C basiert. Die Massnahmen wurden in Zu-
sammenarbeit mit Jakob Rope Systems geplant und die Kosten abgeschatzt. Aus der Kosten-
Nutzen-Analyse hat sich ergeben, dass der Nutzen, von Hitzeminderungsmassnahmen an allen
urbanen Standorten, die Kosten bei einer geschatzten Lebensdauer der Massnahme von 50 Jah-
ren signifikant Gberwiegt. Den hdchsten Nutzen lasst sich dabei fur die Standorte Innenhof und
Strasse erzielen. Beim Innenhof Gberwiegt bereits nach 14 Jahren Betriebsdauer der erzielte Nut-
zen die Kosten, wenn nur 10% der Anwohner*innen von der Produktivitatsreduktion betroffen sind.
An der untersuchten Strasse betragt die Payback Periode 23 Jahre. Mit den erwartet steigenden
Temperaturen in der Zukunft, wird zudem der Nutzen solcher Massnahmen noch weiter ansteigen.
Neben dem abgeschatzten, monetarisierten Nutzen erzielen solche Massnahmen noch weitern
Nutzen, wie fur die Biodiversitat, das Schwammstadtprinzip oder das Wohlbefinden der Bevdlke-
rung. Es hat sich gezeigt, dass Hitzereduktionsmassnahmen mittels Vegetation jeglicher Art eine
kosteneffektive Investition in die Zukunft von Stadten sein kénnen.

Abstract

In the context of climate change, the annual average temperatures will rise in the long term. This
increase is particularly noticeable in summer in urban locations in connection with the urban heat
island effect (UHI). The effects can cause far-reaching damage to those affected. The urban heat
island effect can be reduced by the use of trees in cities. However, not all locations are suitable for
planting trees for heat mitigation due to space constraints. For example, the subsoil is often occu-
pied by utility lines. In the context of this work, new greening methods consisting of climbing plant
greening and unsealing of the topsoil were investigated and evaluated by means of a cost-benefit
analysis. For this purpose, a heat reduction measure was planned for characteristic sites often
found in cities and the cooling performance of the measure was estimated on the basis of existing
literature. The characteristic locations are a street, a public car-free square and an inner courtyard
in the city of Bern. Using these estimates, a cost-benefit analysis was made based on the reduction
in labour productivity at temperatures above 28°C. The measures were considered in conjunction
with each other. The measures were planned and the costs estimated in collaboration with Jakob
Rope Systems. The cost-benefit analysis showed that the benefits of heat reduction measures at
all urban locations significantly outweigh the costs over an estimated lifetime of 50 years. The
highest benefits can be achieved for the inner courtyard and street locations. In the case of the
inner courtyard, the benefits achieved already outweigh the costs after 14 years of operation, if
only 10% of the residents are affected by the reduction in productivity. On the street studied, the
payback period is 23 years. With the expected increase in temperatures in the future, the benefits
of such measures will increase even further. In addition to the estimated, monetised benefits, such
measures also achieve other benefits, such as for biodiversity, the sponge city principle or the well-
being of the population. It has been shown that heat reduction measures using vegetation of any
kind can be a cost-effective investment in the future of cities.
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1 Einleitung

1.1 Klimawandel und Urbanisierung

Durch den menschengemachten Klimawandel werden die Wetterereignisse auf der Erde von Jahr
zu Jahr intensiver. Die Sommer werden heisser, trockener und die Regenereignisse extremer
(Aleksandrowicz et al., 2017), (Rizvi et al., 2019), (Dimoudi & Nikolopoulou, 2003). Gegen Ende
des einundzwanzigsten Jahrhunderts werden Ansteige der weltweiten Durchschnittstemperatur
von bis zu 4.4°C vorhergesagt (Collins et al., 2018). In der Schweiz gibt es zwei Modelle fiir den
lokalen Temperaturanstieg. Das eine Emissionsszenario ist RCP2.6, welches einen Temperatur-
anstieg mit Klimaschutz beschreibt, das zweite Emissionsszenario ist RCP8.5, das einen Tem-
peraturanstieg ohne Klimaschutz prognostiziert. Im Szenario RCP2.6 wird fur die nahe Zukunft
(2035) ein Anstieg von +1,6°C erwartet. Bis Ende des Jahrhunderts kénnte sich der Anstieg bei
+1,9°C stabilisieren. Das Szenario RCP8.5, besagt fir die nahe Zukunft einen Anstieg von bis zu
+1,9°C. Gegen Ende des Jahrhunderts wird ein Temperaturanstieg bis +5,4°C erwartet (Schwei-
zer Klimaszenarien CH2018, 2018). Die aus der erh6hten Temperatur resultierenden extremen
Wetterereignisse sind bereits heute bemerkbar. Seit 1961 gibt es 60% weniger Frosttage, die
Nullgradgrenze ist seit 1961 um 300m — 400m gestiegen, seit 1901 gibt es um 12% intensivere
und 30% haufigere Starkregenereignisse und die Gletschervolumina sind seit 1850 um 60% ge-
schrumpft (BAFU et al., 2020). Solche Ereignisse schaden nicht nur indirekt, sondern fordern
zunehmend auch Menschenleben, wie beispielsweise das Jahrhunderthochwasser 2021, wobei
allein in Deutschland 180 Personen ums Leben kamen und Schaden in Milliardenhdhe entstan-
den sind (Stern, 2021). Durch den Klimawandel und die sich andernden Lebensbedingungen
zieht es immer mehr Menschen in urbane Regionen. Bereits heute, leben etwa 56% der mensch-
lichen Bevolkerung in Stadten und es wird davon ausgegangen, dass bis im Jahr 2050, rund zwei
Drittel der Menschheit in Stadten leben werden (UN-Habitat, 2016). Die daraus entstehende Be-
volkerungsdichte urbaner Regionen fuhrt dazu, dass mehr gebaut wird, was in vielen Hinsichten
zu negativen Effekten fihrt. Das Regenwasser, versickert nicht mehr im Boden und Pflanzen und
Baume haben weniger Platz im Boden, wegen der vielen Werkleitungen die im Untergrund ge-
fuhrt werden. Durch die schlechte Versickerung und die Zunahme von extremen Regenereignis-
sen konnen in Zukunft Kanalisationen vermehrt Gberlastet werden. Heute wird in den meisten
Stadten das Wasser auf den Oberflachen gesammelt und anschliessend durch die Kanalisation
via eine Klaranlage in die Gewasser abgeleitet. Dies fiihrt dazu, dass der Boden an urbanen
Standorten weniger Wasser erhalt und die Pflanzen bewassert werden missen (Ji & Bai, 2021).
Der Eingriff in den natirlichen Wasserkreislauf kann nicht nur den Pflanzen schaden, denn das
Wasser dient nicht nur den Pflanzen als Lebensgrundlage. Es ist auch ein wichtiges Mittel um
Stadte mittels Verdunstung abzukiihlen (He et al., 2022). Durch den limitierten Platz im Wurzel-
raum wird es in Zukunft immer schwieriger die Lebenserwartungen der Ba&ume hochzuhalten, weil
sie in heissen trockenen Sommern nicht gentigend Wasser im limitierten Untergrund erreichen
(Schitt et al., 2022). Der Platzmangel im Oberboden hat zur Folge, dass immer weniger Baume
in Stadten eingesetzt werden, um Schatten zu spenden. So werden sich urbane Standorte im
Sommer mehr erwarmen, weil die Kiihlungsleistung der Vegetation ausbleibt (Craul, 1991) (Her-
ausforderungen - Stadt Zirich, 2022). Es ist jedoch nicht nur der verdichtete Boden, welcher das
Stadtklima erhitzt, es sind auch all die Hauser und Strassen, welche im Zuge der Urbanisierung
erbaut werden. All die Betonbauten und Teerbelage speichern die Hitze und fihren dazu, dass
sich die Umgebung besonders in der Nacht nicht mehr gentigend abkuihlen kann. Dieses Problem
wird dadurch verstérkt, dass es immer weniger Grinflachen gibt, welche zur Klimaregulation bei-
tragen konnen (Erlwein et al., 2021).

1.2 Hitze und Gesundheit

Der Temperaturanstieg und die damit einhergehenden Hitzesommer werden von allen Menschen
als unterschiedlich belastend wahrgenommen. Um die Warmebelastung eines Menschen zu be-
werten, wird die physiologische Aquivalenz Temperatur (PET) verwendet. Die PET setzt sich aus
Parametern wie Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, den kurz- und langwelligen Strahlen und der
Windgeschwindigkeit zusammen und dient der Bewertung des Wohlbefindens der Menschen



(Burmeister et al., 2022). Die sommerliche Hitze, fordert ihren Zoll besonders bei alteren Perso-
nen und bei Personen, die bereits eine Vorerkrankung haben. So wird vor allem der Herz-Kreis-
lauf besonders stark von der Hitze beeinflusst (Liu et al., 2022). Bei langanhaltenden heissen
Temperaturen kann der Puls und der Blutdruck erhéht werden, was Uber eine langere Zeitspanne
schadlich fir die Blutgefasse und den Herzmuskel sein kann (Liu et al., 2022). Der Kérper alterer
Personen hat meist Probleme mit der Warmeregulierung, weil die Wasserregulation im Koérper
weniger aktiv ist. Dadurch wird das Durstempfinden verringert und es besteht die Gefahr einer
Dehydrierung. Im Hitzesommer 2015 starben in der Schweiz wegen der langanhaltenden, hohen
Temperaturen 803 Personen mehr als durchschnittlich in einem Jahr im Vergleichszeitraum
(Vicedo-Cabrera et al., 2016). Ein &hnliches Muster liess sich auch schon im Sommer 2003 be-
obachten. In dem Jahr stieg die Zahl der Krankenhauseinweisungen in der Schweiz um 2768
wahrend der Sommermonate (Ragettli et al., 2019). Durch die langanhaltenden erhéhten Tem-
peraturen steigt auch die Ozonbelastung in dicht besiedelten stadtischen Gebieten. Ozon wird an
Hitzetagen durch eine photochemische Reaktion aus Stickoxiden, Kohlenmonoxiden, Methan
und flichtigen organischen Substanzen gebildet. Das Ozon welches sich im urbanen Raum wéh-
rend den Sommermonaten ansammelt, reizt die Schleimhaute von Augen, Nasen und Atemwe-
gen. Ist man Ozon uber eine langere Zeit exponiert, kann es Allergien und Asthma Symptome
verstarken. Auch nimmt die Zahl an Krankenhauseintritten zu und es sterben vermehrt Menschen
an Atemwegserkrankungen (Staehlin et al., 2016) (Tong et al., 2021). Bei der erhéhten Sterblich-
keit ist jedoch noch nicht geklart, ob dies wirklich auf das Ozon alleine zurtickzuftihren ist, oder
ob es auch andere Photooxidantien sein kdnnten. Hitzewellen kdnnen nicht nur die physiologi-
sche Gesundheit beeintrachtigen. Langanhaltende Hitzewellen haben auch Auswirkungen auf die
mentale Gesundheit. In einer Studie aus den Vereinigten Staaten wurde gezeigt, dass Hitze psy-
chologischen Stress, Angstzustande und Gemitskrankheiten verstarken kann (Nori-Sarma et al.,
2022).

1.3 Warme-Insel-Effekt

Die Kombination aus Urbanisierung und Klimawandel fihrt zum Warme-Insel-Effekt, welcher die
gesundheitlichen Risiken noch verstarken kann (engl. Urban Heat Island — UHI). Griinde fur UHI
sind versiegelte und/oder dunkle Oberflachen, z. B. von Dachern und Strassen, die zu einer ho-
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Abbildung 2; Potentielle vorher und nachher Bilder urbaner Begriinung, Studie «Griinen Gallustal, 2022»

heren Absorption der Sonnenenergie, einem Mangel an Verdunstungskiihlung durch Vegetation,
sowie weniger offenem Raum und damit wenig Durchliftung fihren (Hagmann, 2017). Daher



bemerkt man die UHI besonders in der Nacht, weil sich die Luft in der Stadt nicht abkiihlen kann.
In landlichen Gegenden kuhlt sich die Luft in der Regel am Abend schnell ab, weil da die Luftzir-
kulation besser gewéhrleistet ist und weniger engstehende Geb&ude die Hitze speichern (Hag-
mann, 2017), (Bowler et al., 2010). Auch der Albedo Effekt ist ein wichtiger Faktor in der Entste-
hung des UHI. Dieser Effekt besagt, je dunkler eine bestrahlte Flache ist, umso mehr wird das
Licht und somit auch die Lichtenergie aufgenommen und gespeichert (Bowler et al., 2010). Die
Oberflachen mit einem niedrigen Albedo, welche oft an urbanen Standorten gefunden werden,
wie Beton, Stahl, Glas und Teer, haben auch eine hohe spezifische Hitzekapazitat. Ein weiterer
Grund fur die Entstehung des UHI-Effekt, ist die urbane Raumplanung. Die meisten Stadte wur-
den errichtet, als das Klima und seine negativen Auswirkungen auf urbane Standorte noch nicht
erforscht wurde. Somit wurde nicht auf planerische Details wie Luftkorridore und Zirkulationsbar-
rieren geachtet. Dies verhindert, dass die Luft durch die Stadte zirkulieren kann, was dazu fuhrt,
dass sich die warme Luft festsetzt und sich vermehrt UHI bilden. Denn der UHI-Effekt verstérkt
die Hitzewellenintensitat (Rizvi et al., 2019). UHI bilden sich nicht Gberall gleich, weil nicht alle
Standorte gleich aufgebaut sind und die Warmespeicherung nicht tberall gleich funktioniert. Bei
urbanen Hitzeinseln ist der Temperaturunterschied zu den Ubrigen stadtischen Standorten, deut-
lich spirbar. Die Standorte an denen es zu ausgepragten UHI kommt, werden Hotspots genannt.

1.4 Schwammstadt

Seit einigen Jahren ist der Begriff ,Schwammstadt bei Stadte- und Raumplaner*innen in Kombi-
nation mit Hitzereduktion und Wassermanagement im Umlauf. Beim Prinzip der Schwammstadt
geht es darum dem nattrlichen Wasserkreislauf auch in urbanen Standorten so nah wie mdglich
zu kommen. Dies erreicht man indem mdglichst viele Flachen in Stadten entsiegelt werden, so
kann der Niederschlag direkt in den Boden versickern und dort lokal gespeichert werden (Hawken
et al., 2021). Die Schwammstadt setzt sich aus zwei Entwasserungssystemen zusammen. Das
graue Entwéasserungssystem dient der Sammlung und Beseitigung von Regenwasser, um eine
sichere Verkehrsabwicklung zu gewéhrleisten. Darin enthalten sind Regenwasserkanalisation,
Speichersysteme und Pumpstationen. Die grine Infrastruktur ist so konzipiert, dass sie die Fil-
terkapazitat von Pflanzen, Béden und Sandfiltern nutzt, um das Wasser versickern zu lassen. Die
Versickerung kann durch Biortickhaltesysteme, Sickerbeete, Griindéacher und durchléassige Be-
lage erfolgen. Die Bodenschicht dient der Verbesserung der Wasserqualitat, um dieses an-
schliessend ins Grundwasser zu versickern. Durch diese Art der Wasserbewirtschaftung wird der
lokale Grundwasserspiegel wieder aufgefillt und erhalten. Dies fihrt zu einer gesunden Was-
serokologie, wovon auch die Pflanzen in der Stadt profitieren kénnen (Zhang, 2022). Durch die
Transpiration an den Blattunterseiten tragen auch die Pflanzen zum kiuhlenden Effekt bei. Der
Wasserdampf geht wieder in die Luft und schliesst den Kreislauf mit einem erneuten Regen-
schauer (Sieker, 2022). Das Schwammstadtprinzip besteht nicht nur aus entsiegelten Flachen
mit Bepflanzung. Es gehoren auch Fassaden- und Dachbegriinungen dazu, die das Wasser auf-
nehmen und verdunsten kdnnen (Zhang, 2022),(Nguyen et al., 2019). Fassaden- und Dachbe-
grinungen haben positive Auswirkungen auf die Isolation der Gebaude, denn im Sommer tragen
sie durch die Verdunstung zu einem kiihleren Klima bei und im Winter isolieren sie die Gebaude
(Suter et al., 2017), (Besir & Cuce, 2018). Somit muss weniger Energie zum Heitzen aufgewendet
werden. Im Zuge des Klimawandels kann dieses Prinzip das Leben in den Stadten angenehmer
gestalten. So kann es bei extremen Wetterereignissen als Puffer wirken, bei Regen wird das
Wasser gespeichert oder direkt in den Boden aufgenommen und kann so praventiv gegen Hoch-
wasser wirken und in Hitzesommern hat die Verdunstung eine kiihlende Wirkung auf das urbane
Klima (Sun et al., 2020). Kanalisationen und Klaranlagen kénnen so entlastet werden. Besonders
bei Klaranlagen ist dies bei Starkregenereignissen ein wichtiger Faktor, da dort im Falle von zu
viel Abwasser, unbehandeltes Abwasser in die Gewasser abgegeben wird und so Schadstoffe in
die Umwelt gelangen kdnnen (Su et al., 2022), (Zhang, 2022). Indem eine gesamte Stadt wie ein
Schwamm aufgebaut ist, kann das Wasser gespeichert werden, versickern und natirlich dorthin
verteilt werden, wo es benétigt wird (BAFU & ARE, 2022).



1.5 Urbane Begriinung

Urbane Begriinungen sind in den letzten Jahren immer mehr zu einem beliebten stilistischen
Element im Stadtebau geworden. Begriinungen an Fassaden haben neben den &sthetischen
Vorteilen auch einen grossen Mehrwert fir die Gebaude an welchen sie fixiert sind. Im Sommer
wird die Fassade, durch die Verdunstung und das Abschirmen der Sonne, um bis zu -4°C gekihlt
(Koyama et al., 2015), (Tan et al., 2021). Im Winter kann eine vertikale Begriinung zur Isolation
des Geb&audes beitragen und somit die Heizkosten vermindern (Besir & Cuce, 2018). Zudem
bringen Fassadenbegriinungen einen &sthetischen und klimatischen Mehrwert und erhéhen die
Biodiversitat, indem sie Insekten und Vdgeln Unterschlupf bieten. Trotz all der Vorteile, wird der
Pflegeaufwand an den Gebauden grosser und die Installation sollte fachgerecht geplant werden,
denn Feuchtigkeit an den Fassaden kann tber langere Zeit der Fassade schaden (Grassl, 2021).
Das Konzept der vertikalen Begriinung lasst sich vielseitig umsetzten. Grundséatzlich kann man
zwischen zwei Arten unterscheiden. Zum einen gibt es die bodengebundenen Fassadenbegri-
nungen, wo man im Boden gepflanzte Kletterpflanzen, mit verschiedenen Kletterhilfen, an der
Fassade hochwachsen lasst. Dazu gibt es einige Beispiele in der Schweiz, wie die Rickseite des
Einkaufzentrums Stlicki-Park in Basel. Die zweite Variante sind die fassadengebundenen Sys-
teme. Von diesen Systemen gibt es verschiedene Varianten mit unterschiedlichem Aufbau um
die Pflanzen zu befestigen. Beim géngigsten System werden die Pflanzen in sogenannten Sub-
strat-Taschen verankert. Ein bekanntes Beispiel ist der Bosco Verticale in Mailand oder das Gar-
tenhochhaus Aglaya in Rotkreuz. Wichtig bei den wandgebundenen Systemen ist, dass uber-
schissiges Wasser immer abfliessen kann und dass die Wasser- und Nahrstoffversorgung ge-
wahrleistet ist (Zurich, 2022a). Auch Dachbegriinungen werden geférdert. Die Dachbegriinungen
tragen nicht nur zur Isolation des Gebaudes bei, sie haben auch ein gesteigertes Wasserrtickhal-
tevermégen und entlasten so die Siedlungsentwasserung (Kraft et al., 2021). Solche Begri-
nungsmassnahmen sind besonders an Standorten geeignet, wo wegen zu dicht gebauter Ge-
baude kein Platz vorhanden ist, oder weil der Untergrund zu stark verdichtet ist, um Baume zu
pflanzen. Ein neues Konzept, welches von Jakob Rope Systems AG gefordert wird, sind Begri-
nungsinstallationen mit Kletterpflanzen. Dabei werden Gertste errichtet, an welchen die Kletter-
pflanzen hochwachsen kénnen und anschliessend, ahnlich wie bei Baumen, ein Blatterdach bil-
den. So lasst ein naturlicher Kiihlungseffekt durch Verdunstung und Schatten erreichen und somit
dem UHI-Effekt entgegenwirken (Karakounos et al., 2018),(Dimoudi & Nikolopoulou, 2003). Die
Pflanzenverdunstung kann Kuhlungsleistungen von bis zu -11°C im Vergleich zur Umgebungs-
temperatur erreichen. Dies ist jedoch nur direkt auf der Blattunterseite zu beobachten. Diese
Temperatursenkung lasst sich nicht auf den gesamten Raum Ubertragen (Tan et al., 2021). Mes-
sungen an vertikalen Begrinungssystemen an Fassaden haben gezeigt, dass Pflanzen eine
Temperaturreduktion nahen Umgebung von -3.4°C — -3.6°C erreichen kénnen (Pucher et al.,
2022),(Charoenkit et al., 2020). Weitere Experimente haben gezeigt, dass ein kleiner, begriinter
Innenhof eine Kihlleistung von bis zu -4.7°C bewirken kann (Taleghani et al., 2014). Dieser Effekt
lasst sich nutzen, um zuklinftig ein angenehmeres Klima in Stadten zu erreichen, auch an Stand-
orten, wo Baume nicht eingesetzt werden kénnen. Diese Standorte kbnnen Fassaden, Platze,
Strassen oder auch Innenhdfe sein. Ein Beispiel der Begriinung mittels Kletterpflanzen ist der
MFO-Park in Zurich, der bereits im Jahr 2002 fertiggestellt wurde. Es wurde eine ungenutzte
Industrieparkanlage, innovativ umgestaltet. Schweizweit war dies das erste Projekt dieser Art
(Hofer, 2020). Urbane Begriinungen jeglicher Art bringen nicht nur einen Nutzen zur Tempera-
tursenkung, sie leisten auch einen Beitrag zur Biodiversitat an urbanen Standorten. Mittels Be-
grinungsmassnahmen wird zusatzlicher Lebensraum fiir Insekten und Végel geschaffen (Gnagi,
2021).

1.6 Baume verglichen mit Kletterpflanzen

Baume haben es in Stadten zunehmend schwer anzuwachsen oder alt zu werden um ihre wert-
vollen Okosystemleistungen zu erbringen. Durch die immer enger werdenden Platzverhéltnisse
ist es nicht mehr an jedem Standort mdglich ein Quartier oder eine Strasse mit BAumen und
Schatten zu versorgen (Craul, 1991). Die Kihlung kommt jedoch nicht nur durch den Schatten.
Baume kuhlen auch durch Verdunstung, dies ist eine sehr effektive Methode, um die Umgebung
in einem Radius von 2m um bis zu 5.8°C zu kihlen. Jedoch féllt diese Kiuhlungsleistung aus,
wenn die Spaltdffnungen auf der Unterseite der Blatter, wegen zu grosser Hitze verschlossen
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werden (Meili et al., 2021). Dies kann in Zukunft zu Problemen fiihren, da die Kiihlungsleistung
von Baumen in Strassen die effektivste ist (Schwaab et al., 2020). Wie bereits angedeutet, lassen
sich nicht mehr an allen Standorten in urbanen Gegend Baume pflanzen. Stadtbdume missen
mit 3m? grossen Baumgruben auskommen, obwohl der minimale Anspruch einer Baumgrube bei
15m? liegt (Craul, 1991), (Murer & Schmidt, 2022). Aktuellere Auffassungen, die unter anderem
auch von Stadtgriin Bern geteilt werden, sprechen von 36m?3 Platz im Wurzelbereich (Schlinsog,
2019). Auch die Hitze, welche die Baume lindern sollten, setzt ihnen zu. Die Temperaturanstiege,
stressen die Baumphysiologie und sie kénnen sich nicht mehr effizient gegen Pathogene wehren
(Haase & Hellwig, 2022). Der Wasserbedarf von Baumen an heissen Tagen ist von Baumart zu
Baumart unterschiedlich und hangt von der verdunsteten Wassermasse ab. Kletterpflanzen ha-
ben &hnliche kiuhlende Eigenschaften wie Baume, brauchen aber viel weniger Platz, um sich an
einem Standort ausbreiten zu kénnen. Stand heute wurde jedoch nur die Kihlungsleistung an
Fassaden mit einigen ausgewahlten Kletterpflanzen (Hedera helix, Parthenocissus trixuspidata
und Pileostegia viburnoides) experimentell untersucht. Es wurde festgestellt, dass Efeu (Hedera
helix) an der Fassade eine Kuhlung von bis zu -5.7C° erreichen konnte (Thomsit-Ireland et al.,
2020). In einem begrunten Innenhof mit Kletterpflanzen, konnte man eine Temperaturdifferenz
von -4.7°C feststellen. (Koyama et al., 2015),(Taleghani et al., 2014). Die Kuhlungsleistung von
Kletterpflanzen ist nicht zu unterschétzen. Sie sind besonders an Standorten wo Stadtbaume vom
Platz her an ihre Grenzen kommen ein guter Ersatz. Kletterpflanzen sind sehr anspruchslos, was
die Platzanspriche angeht. Wenn man durch eine Stadt lauft, sieht man oft Kletterpflanzen an
den unmoglichsten Standorten wachsen, zwischen Fassaden und Bodenplatten oder aus einem
schmalen Beet raus. Dadurch, dass Kletterpflanzen klettern, ist die Verwurzelung im Boden nicht
besonders wichtig. Aus diesem Grund bendtigen sie nicht viel Untergrund, um sich zu verankern.
Bei einigen Kletterpflanzen ist die Verdunstungsleistung und somit auch die Kihlungsleistung
weniger hoch als bei Baumen. Dies ist jedoch abhangig von der Art der Pflanze. Es gibt Baume
welche kleine Blatter haben und Kletterpflanzen welche grosse Blatter haben.

1.7 Situation in der Schweiz

Auch die Schweiz wird vermehrt von sommerlichen Hitzewellen heimgesucht, jedoch arbeiten
nicht alle Kantone mit dem gleichen Eifer daran, um besonders in Stadten die Hitze zu reduzieren.
Die Stadt Zurich ist diesbeztiglich mit der Fachplanung Hitzeminderung der Vorreiter. Sie arbeitet
an vielen verschiedenen Fronten, um die Hitze in der Stadt zu lindern (Zirich, 2020). Zum einen
wird an Luftstromungen geforscht, um die warme Luft im Sommer aus der Stadt zu bringen, weiter
werden auch vertikale Begriinungen und das Schwammestadt Prinzip in Betracht gezogen, um die
Stadt in Zukunft gezielt abzukihlen. Andere Schweizer Stadte engagieren sich auch in Form von
kleineren Projekten um die Hitzeinseln lokal zu minimieren. In der Stadt Basel wurden zum Bei-
spiel im Erlenmattpark (Voltaareal Nord) der Boden entsiegelt und mehr Bdume gepflanzt, um die
Uberbauung mittels dem Schwammstadt Prinzip zu kilhlen. Die Stadt Sion ist besonders vom
Warmeinsel Effekt betroffen, da sie viele versiegelte Flachen aufweist und weil sich das Klima
dort in der Schweiz am starksten erwarmt hat. Innerhalb der letzten 20 Jahre ist die Temperatur
um +1°C gestiegen, wahrend die Niederschlage um 10% zurlickgegangen sind (BAFU et al.,
2020). Um dagegen anzukommen, sollen im Rahmen des Projekts ,AcclimatatSion“, vermehrt
entsiegelte Flachen entstehen (Stadt Sion, 2022), (NCCS, 2022). In der Stadt Genf wurde im
Jahre 2021 das Projekt ,Eau en Ville* ins Leben gerufen. Es soll den kantonalen Fachstellen
helfen, die Wichtigkeit von Wasser in der Stadt zu vermitteln und wie man dieses besser nutzen
kann. An der ,Avenue du Mail* sollte bald ein Wasserrtickhaltekérper (,Schwamm®) erstellt wer-
den, der das Wasser zurtickhalten und verdunsten wird (BAFU, 2022). Ein aktuelles Pilotprojekt,
das im Sommer 2022 gestartet wurde und bis im Herbst 2024 laufen wird, ist die schwebende
Wolke am Turbinenplatz in Zirich. Es besteht aus einem Ring in einer Hohe von 3-4m in der Mitte
des Platzes aufgehangt, der Wasserdampf verspriht. Diese Installation soll eine kiihlende Wir-
kung auf den Platz und auf die Menschen haben (Zirich, 2022b). Vermehrt werden Messnetze
in Stadten errichtet, um genaue Daten zu erhalten, an welchen Standorten es wie warm werden
kann. Stand heute gibt es solch Messnetze in Bern, Zirich und Luzern (Bach et al., 2021).
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1.8 Forschungsfrage / Gegenstand der Arbeit

In Anbetracht der erwahnten Problematik durch die Klimaerwarmung und der damit einhergehen-
den Warme-Insel-Entwicklung, befasst sich die Arbeit mit méglichen Gegenmassnahmen basie-
rend auf Begrinungen. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Einsatz von vertikalen Begrinungen
vertieft untersucht. Der Schwerpunkt wird auf die Bewertung der Massnahme, in Form einer Kos-
ten-Nutzen-Analyse gelegt. Die Idee einer solchen Installation kam vom MFO-Park in Zurich, der
die einzige solche Installation in der Schweiz ist. Wahrend es zu Fassadenbegriinungen diverse
Kosten Nutzen Analysen gibt, wurde nach dem jetzigen Kenntnisstand bis heute noch keine Kos-
ten-Nutzen-Analyse einer freistehenden Hitzereduktionsmassnahme mittels Kletterpflanzen er-
stellt (Perini & Rosasco, 2013), (Rosasco & Perini, 2018), (Benoudjafer Ibtissam et al., 2022). Es
wird analysiert, welche Mdglichkeiten man an drei unterschiedlichen urbanen Standorten hat, um
solche Begriinungen zu installieren, welche Materialkosten anfallen, welche Unterhalstkosten
entstehen kdnnen und welche Pflanzen am geeignetsten sind. Die Kostenpunkte wurden mit den
positiven Auswirkungen, der minimierten Produktivitatsminderung, die eine Begriinung an urba-
nen Standorten erreichen kann, verglichen. Da eine solche Hitzereduktionsmassnahme auch
nicht monetar bewertbare Auswirkungen hat, wurden diese vom Autor bewertet. Die positiven
Auswirkungen umfassen die Hitzereduktion, die damit einhergehenden Reduktion der Tropenna-
che, die Steigerung des Wohlbefindens, eine Steigerung in der Produktivitdt und weniger hitze-
bedingte Todesfalle/ Krankenhauseintritte. All diese Parameter werden in der Kosten-Nutzen-
Analyse bertcksichtigt und bewertet, damit man fir zukinftige Projekte eine Entscheidungs-
grundlage hat.

Die Forschungsfrage dieser Arbeit lautet: «Ist eine Investition in Hitzereduktionsmassnahmen mit
Kletterpflanzen an ausgewahlten Standorten innerhalb einer Lebenserwartung von 50 Jahren
lohnenswert, um urbane Hitzeinseln heute und in Zukunft abzuschwachen?»
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2 Materialien und Methoden

2.1 Standortbeurteilung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei mdgliche Begriinungsinstallationen mit Kletterpflanzen als
Hitzereduktionsmassnahmen erstellt und analysiert. Es wurde eine Begriinungsinstallation zur
Hitzereduktion mittels Kletterpflanzen gewahlt, da diese viel Potential hat um an Standorten zu
gedeihen, wo Baume schwierig oder nicht zu realisieren sind. Die charakteristischen Standorte
sind:

1. Eine Strasse, wo Gebaude auf beiden Seiten so nahe beieinander stehen, und der Un-
tergrund durch Leitungen und Tramschienen besetzt ist, dass der Baum mit der Strassen-
fihrung in einem Platzkonflikt steht.

2. Ein offentlicher Platz, wo der Untergrund durch eine Tiefgarage bereits vergeben ist und
somit nicht gentigen Oberboden vorhanden ist, um einen geniigend grossen Wurzelraum
fr einen Baum zu gewabhrleisten. Der Platz wurde im Szenario als unbefahren eingestuft.

3. Ein Innenhof, welcher durch mangelnde Platzverhaltnisse fir die Baumkronen nicht ge-
eignet ist oder wo der Untergrund durch eine Tiefgarage oder ahnliches bereits besetzt
ist.

Um die Analyse durchfiihren zu kdnnen, wurden reale Standorte in der Stadt Bern ausgewahlt.
Sie dienten jedoch lediglich als Anschauungsbeispiele, wie solche Hitzereduktionsmassnahmen
aussehen kénnten, welche Kosten dabei entstehen und welcher Nutzen daraus gezogen werden
kann. Alle drei Standorte ahneln sich in ihren stadtebaulichen Begebenheiten. Die Standorte be-
finden sich in der Stadt Bern und sind auf mindestens zwei Seiten von Gebauden mit mindestens
vier Stockwerken umgeben.

Strasse: Der Brunnhof hat auf der rechten und auf der linken Seite sechs bzw. flunf stéckige
Gebaude, welche die Strasse einfassen.

Offentlicher Platz: Der Waisenhausplatz ist dhnlich wie der Standort 1. Auf zwei Seiten des
Platzes befinden sich Gebaude, welche vier- bzw. flnf-stéckig sind. Dieser Standort ist zudem
interessant, weil das Personenaufkommen hoch ist (Sim et al., 2017).

Innenhof: Der gewahlte Innenhof ist der einzige Standort, wo auf allen vier Seiten Gebaude mit
mindestens drei Stockwerken stehen. Dieser Standort ist derjenige mit am wenigsten Sonnen-
einstrahlung pro Tag, da der Innenhof meistens von Geb&audeteilen beschattet wird.

2.2 Begrinungsinstallation

Die drei Begrunungsinstallationen wurden im Umfang dieser Bachelorarbeit eigensténdig geplant.
In Absprache mit Rudolf Lehmann von Jakop Rope Systems wurden die Kosten zusammenge-
stellt und verifiziert. Die Plane in der Arbeit werden lediglich als Anhaltspunkte/ Ideen fir Hitzere-
duktionsmassnahmen verwendet. So wurde zu den Zahlen der Kosten-Nutzen-Analyse auch ein
Bild Ubermittelt, wie es aussehen kdnnte. Es wird jedoch empfohlen bei der Umsetzung einer
solchen Installation, mit einem*r Landschaftsarchitekten*in zusammenzuarbeiten.

2.2.1 Pflanzenauswabhl

Durch die schwierigen Standortbedingungen in Stadten fir Baume, wurden Kletterpflanzen ge-
wahlt. Um die Hitzereduktionsmassnahme so effizient wie mdglich zu gestalten, wurden verschie-
dene Faktoren zur Pflanzenauswahl bericksichtigt: Wie viel Sonnenlicht die Pflanzen benétigen,
mit wie viel/wenig Wasser die Pflanzen auskommen, an welchen Kletterhilfen die Pflanzen am
effektivsten hochklettern kénnen und was das Ziel der Begriinung sein soll. All diese Faktoren
wurden auf die Standorte der Hitzereduktionsmassnahmen angewendet. Fir den offentlichen
Platz und die Strasse, sollten die Pflanzen auf der Stidseite mit viel Sonnenlicht auskommen und
fur die Nordseite wurden Pflanzen ausgewahlt, die mit weniger Sonnenlicht auskommen. Fir den
Innenhof wurden vermehrt Pflanzen ausgewahlt, die mit schattigen Verhaltnissen zurechtkom-
men. Bei Pflanzen welche an schattigen Standorten gedeihen kdnnen, kommt dies meist mit we-
nig bis garkeinen Bliten, um Energie zu sparen. Die Wasserbedirfnisse der Kletterpflanzen
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liessen sich schwer ermitteln, da in Fachliteratur von «viel Wasser» oder «méssig Giessen» ge-
sprochen wird. Da die Pflanzen auf einem Schwammstadt Untergrund (d.h. auf eine Wasserhal-
tungsschicht) gepflanzt werden, sollte die Bewéasserung keine Probleme darstellen. Die Kletter-
hilfen der Pflanzen sollten passend gewahlt werden, da man bei den Kletterpflanzen in unter-
schiedliche Kletterweisen unterteilen kann. Es gibt Selbst- oder Haftklimmer, Spreizklimmer,
Schlinger/Winder und Ranker (Darwin & Murray, 1888). Fir eine Berglnungsinstallation sollte
jedoch auf Selbstklimmer wie Hedera helix verzichtet werden, da sie wie es der Name beschreibt,
besser selber klettern. In den Anhangen A,B und C, befinden sich Pflanzenlisten, die an den
jeweiligen Standorten eingesetzt werden kdénnen.

2.2.2 Bauliche Vorschriften

Bei der Planung der Hitzereduktionsmassnahmen wurde nicht auf die baulichen Vorschriften ge-
achtet, da diese auf den jeweiligen Standort wo die einzelnen Massnahmen eingesetzt werden,
angewendet werden mussen. Wéahrend der Planung wurde festgestellt, dass solch Begrinungs-
installationen noch nicht oft umgesetzt wurden. Daher sind spezifische bauliche Vorschriften noch
nicht vorhanden. Bei der Errichtung an einer Strasse sollte jedoch darauf geachtet werden, dass
keine toten Winkel entstehen kdnnen und dass die minimalen Abstande zur Strasse eingehalten
werden. Hierzu wird empfohlen auf die Normen des Schweizerischen Verband der Strassen- und
Verkehrsfachleute, VSS Zirich zurlickzugreifen (VSS, 2022). Fur die Errichtung einer Hitzere-
duktionsmassnahme im 6ffentlichen und privaten Raum kann das offentliche Baurecht hinzuge-
zogen werden (Bern, 2022).

2.3 Hitzereduktion beim Brunnhof (Strasse)

Bei der Begriinung einer Strasse wurde ein Pergola Konzept angewendet, wie es in der Abbildung
3 zu sehen ist. Es wurde diese Art der Begriinung ausgewahlt, da die Platzverhaltnisse an einer
Strasse keine grésseren Installationen zulassen. Die Pergola wurde mit einer H6he von 4,2m
geplant, damit das Geriist geniigend hoch ist, um Lastkraftwagen die Durchfahrt zu ermdglichen.
Bei der 18m breiten Strasse, wurden in der Mitte Stitzpfeiler angenommen, welche die Lasten
tragen (Abbildung 11 ist ein Bild dieser Strasse). Weiter wurde jedoch nicht auf die Statik eige-
gangen, da diese nicht der Schwerpunkt dieser Arbeit war. Bei der Planung wurde versucht so
viel freie Flache, wie es der Standort zuliess, zu begriinen. Um die Brandsicherheit zu gewahr-
leisten, wurden die Netze alle 6,7m unterbrochen, um eine zwei Meter breite Liicke zu schaffen.
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Abbildung 3; Frontalansicht der Hitzereduktionsmassnahme, Brunnhof

Die gesamte Netzflache fir die Kletterpflanzen betragt 1849.2m? (80.4m x 23m), die Lucken flr
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Abbildung 4; Vogelperspektive der Hitzereduktionsmassnahme, Brunnhof

die Feuerwehr wurden bereits abgezogen. Diese Licken, welche auf der Abbildung 4 zu sehen
sind, dienen den Einsatzkraften, damit diese ungestort agieren und retten kdnnen. Sie dienen
auch als Brandabschnitte. In die Planung floss auch eine Entsiegelung der Strasse. Insgesamt
ist die entsiegelte Flache 3m breit und 100m lang. Die entsiegelte Flache umfasst 300m?2. Auf der
Abbildung 8 ist zu sehen, wie die Entsiegelung geplant wurde. Da wenig Platz vorhanden war,
wurde auf der gesamten Lange der Strasse auf beiden Seiten ein Streifen von 1.5m entsiegelt.
Damit das verschmutze Abwasser der Strasse nicht in die entsiegelte Flache einfliessen kann,
wird diese mit Stellriemen abgetrennt. Die entsiegelte Flache dient den Pflanzen als
Wachstumsgrundlage. Ein weiterer Aspekt ist die Bewasserung der Pflanzen, welche man mittels
der Entsiegelung optimieren kann.

2.4 Hitzereduktion am Waisenhausplatz (Offentlicher Platz)

Die Begriinung eines o6ffentlichen Platzes orientiert sich am Entwurf fir den Amthausplatz in So-
lothurn von Jakop Rope Systems (Abbildung 1). Die Hitzereduktionsmassnahme wurde so ge-
plant, dass die Pflanzen an den Stellen, wo es Bodenkontakt gibt, hochwachsen kénnen. Die
Rankhilfen wurden mit unterschiedlichen Héhen geplant, damit die Pflanzen in ihrem Wachstum
nicht gehindert werden. Durch die Steigung wurde gewahrleistet, dass der Aufwartsdrang der
Pflanze unterstitzt werden kann. Somit wurden die Kletterhilfen in zwei unterschiedliche Hohen
eingeteilt. Die hthere wurde auf 8m geplant, an den niedrigeren Stellen wurde sie mit 6m geplant.
Dieser Hohenunterschied ergab auf eine Distanz von 8m von Pfeiler zu Pfeiler eine Steigung des
WebNets von 14°. Auch fir den Platz wurde der Brandschutz beriicksichtigt, dieser konnte leich-
ter integriert werden, da mehr Platz zu den angrenzenden Gebauden vorhanden war. Um einen
Platz wie den Waisenhausplatz in Bern zu begriinen, wurde davon ausgegangen, dass 33 Pfeiler
eingesetzt werden mussten, welche mit einem Netz Uberspannt werden. Die gesamte Hitzere-
duktionsmassnahme umfasst die Begriinung mit Kletterpflanzen, welche 2800m? des Platzes
abdeckt und die Entsiegelung, welche 3400m? umfasst. Auf der Abbildung 5, wird die An-
ordnung der Elementen aufgezeigt. In der finalen Installation wirden sehr viele dieser Pfeiler
aufgestellt werden, bis die gesamte Flache des Platzes begrint ist.
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Abbildung 5; Frontalansicht der Hitzereduktionsmassnahme, Waisenhausplatz

2.5 Hitzereduktion in einem Innenhof (Viktoriarain)

Ein Innenhof bietet sich gut an, um Netze zwischen den Gebauden zu spannen (siehe Abbildung
6). Da, je nach Grosse des Innenhofes, die Netze sehr schwer werden kdnnen und dies eine
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Abbildung 6; Frontalansicht Hitzereduktionsmassnahme, Innenhof

statische Herausforderung mit sich bringt, sollten Stiitzen die Konstruktion stabilisieren. Diese
wurden so angebracht, dass in der Mitte des Innenhofes die Stlitzen am hdchsten sind, und an-
schliessend die Netze ein Gefalle von etwa 14° aufweisen. Ohne dieses Gefalle wirden die Klet-
terpflanzen ihr volles Wachstumspotential nicht mehr ausschoépfen. Das Design wurde ahnlich
wie bei dem Platz gewahlt, welches angelehnt an bereits bestehende Designs fiir solche Begri-
nungsarten ist. Durch die Wahl dieses Designs konnte man sicherstellen, dass es modular ein-
gesetzt werden kann. Diese Anordnung der Wachstumspfeiler, Iasst sich beliebig lang weiterfih-
ren und auf die Lange des Innenhofes anpassen (siehe Abbildung 7). Durch die Hohe der Begri-
nungsinstallation bildet sich kein Geflihl der Einengung. Die Flache, welche begrint wird, umfasst
2000m? und die Flache welche entsiegelt wird umfasst 2000m?2.
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Abbildung 7; Vogelperspektive Hitzereduktionsmassnahme, Innenhof

2.6 Entsiegelung/Wassermanagement

Um die Bewasserung der Kletterpflanzen zu unterstiitzen, wurde bei der Planung das

«Schwammstadt Prinzip» verwendet. Durch die Entsiegelung von urbanen Flachen soll das Nie-
derschlagwasser nicht in die Kanalisation ablaufen sondern den Pflanzen zugutekommen. Dabei
wurde fir die obersten 30cm Kulturerde verwendet, welche Nahrstoffe flr die Kletterpflanzen und
eine gute Wurzelgrundlage fur den Halt bietet. Darunter wurde eine Mischung aus Grobschlag,
Sand, Schluff, Kompost und Biokohle verwendet. Der Grobschlag wurde mit Sand und Schluff
eingeschlammt, damit sich die Wurzeln gut ausbreiten kénnen, sie mit Nahrstoffen aus dem
Schluff versorgt werden und die Durchliftung durch den Sand gewahrleistet ist. Die Materialien
sind auch hydraulisch besonders gut geeignet, da sie kérnige und strukturstabile Béden sind. Der
Kompost bietet eine mittelfristige Nahrstoffversorgung, wahrend die Biokohle eine langerfristige
Nahrstoffversorgung sicherstellt. Die Boden sollten eine hohe Sickerfahigkeit aufweisen (die Si-

N

Abbildung 8; Beispiel fiir den Aufbau des Schwammstadtuntergrunds, Brunnhof

ckerféahigkeit Sspez, Wird in I/m?/h angegeben). Die optimale Sickerfahigkeit eines Bodens liegt
zwischen 30-120 I/m?/h. Im Untergrund liegt die Minimalanforderung an die Versickerungsrate bei
60I/m?/h (Burkhardt et al., 2022). Das Niederschlagwasser kann so temporar zurtickgehalten wer-
den und versickert anschliessend ins Grundwasser oder wird durch Retentionsrohre abgeleitet.
Durch den Aufbau des Bodens wird auch eine Reinigung des Abwassers sichergestellt, damit
das Grundwasser nicht belastet wird. Fir die drei untersuchten Standorttypen bedeutet das:

1. Wassermanagement am befahrenen Quartierplatz (Brunnhof):
Auf der linken wie auf der rechten Seite der Strasse einen maoglichst breiten Streifen
(muss den Begebenheiten und den Platzverhaltnissen der Strasse angepasst werden.)
entsiegeln und mit einem saugféhigen Untergrund auffillen. Auf Abbildung 8 sind die
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Uberlegungen ersichtlich. Es wurde darauf geachtet, dass die Stellriemen als Trennung
von Strasse und der entsiegelten Flache dienen, da der Reifenabrieb diverse Schad-
stoffe in den Boden einbringen kann, was es zu verhindern gilt (Burkhardt et al., 2022).
Ein mdgliches Material zur Entsiegelung wére Schotterrasen mit einer Versickerungs-
leistung von 60-120 I/m?/h (Lamp et al., 2015).

2. Wassermanagement auf einem Platz (Waisenhausplatz)
Ein Platz ist ein Ort des 6ffentlichen Interesses, das heisst, dass alle Personen ohne
Einschrankungen von A nach B kommen missen. Dies schliesst Rollstuhlfahrer*innen
und Blinde ein. Aus diesem Grund wurde bei der Entsiegelung des Platzes, eine Mi-
schung aus Rasenflachen und Sickersteinen verwendet. Die Sickersteine lassen das
Wasser versickern, bieten jedoch auch eine befahrbare Oberflache. Die Versickerungs-
leistung von Sickersteinen liegt bei 72 I/m?/h. Sie kann jedoch nach langerem Gebrauch
wegen der Verschmutzung der Poren, bis zu 25% abnehmen (Lamp et al., 2015). Der
Platz wird nicht oft von Fahrzeugen befahren werden, somit musste hier nicht darauf ge-
achtet werden, dass keine Verschmutzungen in den Boden gelangen.
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Abbildung 9; Beispiel fir den Aufbau des Schwammstadt Untergrund

3. Wassermanagement Innenhof (Viktoriarain)
Die Entsiegelung des Innenhofes, welcher zu einem Aufenthalts- und Freizeitraum um-
genutzt werden kann, wurde mit der Ansaat von Schotterrasen erreicht. Dies war sehr
einfach und kostenguinstig und hat eine Versickerungsleistung von 60-120 I/m?/h (Lamp
et al., 2015). Beim Innenhof (siehe Abbildung 9) musste man nicht auf mdgliche Ver-
schmutzungen achten, da hier keine Autos fahren. Fir einen stabileren Boden liessen
sich auch Rasengittersteine platzieren, welche eine Versicherungsleistung von 661/m?/h
aufweisen (Lamp et al., 2015). In der Abbildung 10 sieht man die Mdglichkeiten und das
Potential einer entsiegelten Flache (Mann et al., 2020).

Verdunstung

Oberflachenabfluss

Grundwasserneubildung
0% Versiegelungsgrad 100%
]
naturliches Gelande vollstandig versiegelt

Abbildung 10; Vergleich der Mdglichkeiten der Verdunstung, des Oberflachenabflusses und der Grundwasserneubildung einer un-
versiegelten und einer versiegelten Flache (Mann et al. 2020).
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2.7 Kosten pro m? fir die Massnahmen

Mit der Hilfe des Experten in der Erstellung von freistehenden Hitzereduktionsmassnahmen an
offentlichen Standorten, Rudolf Lehmann, wurden die Preise pro m? der Standorte wie folgt ab-
geschatzt:

Tabelle 1; Gesamtkosten pro m? der Begriinungsinstallation der unterschiedlichen Standorte

Strasse: Brunnhof Platz: Waisenhausplatz Innenhof: Viktoriarain
564 CHF/m? 1064 CHF/m? 364 CHF/m?

Die Gesamtkosten wurden in vier verschiedenen Kosteneinheiten aufgeteilt.

e Material- und Installationskosten (Begriinung): Beinhalten die gesamte Stahlkonstruk-
tion, die Betonelemente, die Fundation und die Pflanzen. Die Installationskosten umfas-
sen sie die gesamten Kosten der Errichtung. Sie beinhalten den Transport der Bauma-
schinen, die Stundenkosten der Maschinen und die Stundenkosten der Bauarbeiter*in-
nen.

e Material- und Installationskosten (Entsiegelung): Fir die Entsiegelung werden der Ma-
schinenaufwand, die Abbruchentsorgung, die Fundierung, die Rasengittersteine, die Erde
und die Ansaat miteingerechnet.

e Planungskosten: Diese Kosten enthalten die gesamte Planung der Hitzereduktions-
massnahme und die gesamten administrativen Arbeiten wie z.B. Baugesuche und Orga-
nisation des Bauablaufes, welche vor dem Baustart durchgefiihrt werden missen.

e Entsiegelung der Flache: Diese wurde mittels einem Gutachten der Stadt Freiburg er-
hoben (Mann et al., 2020). Um Euro mit Schweizerfranken zu vergleichen wurden die BIP
von Deutschland und der Schweiz miteinander verglichen, um die Preise zu skalieren.
Das BIP der Schweiz ist um den Faktor 1.6 hther als jenes von Deutschland. Dies wurde
mit den Kosten pro m? einer Entsiegelung und anschliessender Bepflanzung verglichen,
was stimmig erschien (Baumann, 2019). Die Kosten pro m? entsiegelter Flache sind
40,10€. Umgerechnet auf CHF betrugen die Kosten der Entsiegelung 65 CHF/m?2. Es war
schwierig zur Bodenentsiegelung Richtpreise zu finden, da sich die Standorte jeweils un-
terscheiden und die Materialien, welche zur Entsiegelung eingesetzt werden, oftmals va-
riieren. Bei der Entsiegelung einer Strasse wurde geplant, dass man Rasengittersteine fiir
die entsiegelte Flache verwendet, was auf einem Platz, wegen der Rollstuhlbefahrbarkeit
keinen Sinn machen wiirde.

2.8 Herleitung der Unterhaltkosten fir die Standorte

Der Unterhalt ist an allen Standort &hnlich. Die Strasse ist der einzige Standort, wo man zusatzlich
einen Securitas benotigt, welcher die Verkehrsfiihrung reguliert, um ein sicheres Arbeiten zu ge-
wahrleisten. Bei den Preisen der Landschaftsgartnertinnen wurde eine Onlinepreisliste eines

Tabelle 2; Kostenpunktaufstellung fir den Unterhalt einer Begriinungsmassnahme an einer Strasse

Unterhalt der Begriinung

Kostenpunkt | CHf/h |  cHf/m3 |  CHffTag |
Vorarbeiter 100
Landschaftsgartner 83.25
Hebebilhne 320
Laubblaser 20
Securitas 120
Entsorgung 50

Gartenbauunternehmens zur Orientierung verwendet, siehe Tabelle 2 (Zgraggen & Diebolt,
2017). Um in die HOhe der Netze zu kommen, braucht es an allen Standorten eine Hebebtihne,
fur ein effizientes und sauberes Arbeiten. Es wird vom Gebrauch einer Heckenschere abgeraten,
da hier die Gefahr zu gross ist die Stitz- und Rankstrukturen zu beschédigen. Aus diesem Grund,
sollte man fur alle Unterhaltsarbeiten die Baumschere verwenden, auch wenn der Zeitaufwand
grosser wird. Optimal ist es, den Unterhalt immer mit derselben Arbeitsgruppe durchzufuhren, da
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Tabelle 3; Berechnung fiir den Preis pro Unterhalteinsatz, anhand des Brunnhof
Arbeitsschritte (Brunnhof) | Zeitaufwand [h] Beschreibung Arbeiter*innen Total
Hin- und Ruckfahrt 1 3 267
3206
533
135
Entsorgen 0.5 2m’ Schnittgut zum Entsorgen 233
Verkehrsfiihrung 9.5 1 1140
pro Einsatz 5513

diese die ndtige Erfahrung mitbringt und so mit jedem Einsatz effizienter arbeitet. Die Schnitte
sind einmal im Frihjahr durchzufiihren und einmal im Herbst. Der Preis wurde fiir einen Pflege-
einsatz berechnet (siehe Tabelle 3) und anschliessend wurde er flr den zweiten Einsatz verdop-
pelt. Diese Berechnung wurde anhand des Standortes Strasse (Brunnhof) erstellt. Um die ande-
ren Preise berechnen zu kdnnen, wurde der Unterhaltpreis auf die m? der Strasse zurtickgerech-
net. Pro m? flr beide Einsatze ergab sich ein Unterhaltspreis von 6.00 CHF/m?2. Der Preis fur die
anderen Standorte wurde mittels dem Preis pro m? des Brunnhofs berechnet, jedoch wurden die
Kosten des Securitas abgezogen (welche auf der Tabelle 2 zu finden sind), da dieser nur an einer
befahrenen Strasse zum Einsatz kommt. Somit ist der Unterhaltspreis pro m? an den beiden an-
deren Standorten mit 4.75 CHF/m? etwas tiefer. Bei der Pflege im Herbst muss darauf geachtet
werden, dass alles Laub gut ausgeschittelt und entfernt wird. Auch sollte man darauf achten
jegliches abgestorbene Holz zu entfernen, da tote bzw. trockene Pflanzenteile eine Brandlast
darstellen. Die nach unten oder nach oben weg wachsenden Treibe, sollten mit Vorsicht hoch
oder runter gebunden werden, damit sie sich in die Schicht der anderen Triebe einfligen. Dies ist
besonders wichtig, wenn unter der Hitzereduktionsmassnahme ein Tram durchfahrt. Es kann zu
Defekten an der Fahrleitung kommen, wenn die Triebe in die Stromleitung reinwachsen oder sie
kénnten Feuer fangen. Da der Boden an allen Standorten entsiegelt ist, sollte besonders beim
allfalligen Betanken der Werkzeuge darauf geachtet werden, dass dies an einem Ort passiert, wo
kein Treibstoff in den Boden gelangen kann. Dies konnte dem Grundwasser schaden.

Ruckschnitt 14 Ruckschnitt mit der Hebebiihne (2 Pers. + einer so gut es geht vom Boden aus mit Leiter)
Totholz schneiden 2 Totholz schneiden mit Hebebiihne
Putzen 0.75 An einer befahrenen Strasse muss einer forlaufend Putzen + 0,5h Laubbldser

w (N |w|N

2.9 Brandschutz

Bei der Planung der Hitzeminderungsmassnahme, sollte darauf geachtet werden, dass die Mas-
snahme keine erhdhten Brandrisiken fur die Anwohner*innen in den angrenzenden Hausern auf-
weisen kann. Am Standort Strasse (Brunnhof) war es essentiell, dass Brandabschnitte in die Be-
grinung an einer Strasse eingebaut wurden, damit sich ein Brand weniger gut ausbreiten kann.
Zusatzlich wurden die Netze so angeordnet, dass ein Loschfahrzeug mit dem Kran die Personen
bergen kdnnte, wobei dies mit einem Brandschutzexperten abgeklart werden sollte. Beim Stand-
ort Platz (Waisenhausplatz) war es wichtig, darauf zu achten, dass gentugend Abstand zu den
angrenzenden Hausern eingehalten wurde, damit die Rettungskrafte beim Einsatz nicht behindert
werden. Beim Standort Innenhof (Viktoriarain) wurde angenommen, dass die Wohnungen Blick
auf den Innenhof und auf die Strasse hatten. Dies sollte natirlich an einem realen Standort ab-
geklart werden. Bei der Planung wurde darauf geachtet, dass die Netze so wenig Verbindungs-
punkte mit der Fassade hatten wie moglich. Auch sollte bei der Pflege darauf geachtet werden,
dass die Pflanzen nicht zu nahe an die Fassade wachsen kénnen um in einem Brandfall das
Gebaude zu schiitzen. Wiirde die Massnahme umgesetzt, misste ein*e Brandschutzexperte*in
beigezogen werden, welcher direkt vor Ort beurteilen kann, welche Massnahmen fir den Brand-
schutz ergriffen werden missen. Da solche Fassadenbegriinungen noch nicht sehr lange einge-
setzt werden, gibt es auf der regulatorischen Seite noch keine Vorschriften. Beim Erstellen einer
solchen Massnahme sollte mit einem*r Brandspezialisten*in der Feuerwehr Riicksprache genom-
men werden.

2.10 Berechnungen fur die Kosten-Nutzen-Analyse

2.10.1 Expositionsgruppenrechnung

Da die genaue Wohnbevolkerung der einzelnen Standorte nicht ausfindig gemacht werden
konnte, wurde die Personenanzahl des Expositionsszenario statistisch berechnet. Dazu wurde
die durchschnittliche Wohnflache pro Person in der Stadt Bern, welche 46.7m? betragt verwen-
det (Bundesamt fur Statistik, 2022b). Anschliessend wurden an den Standorten die
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Wohnflachen und die Anzahl der Stockwerke ermittelt, um die Flache, welche bewohnt werden
kann zu berechnen.

Formel 1; Berechnung der Personen pro Stockwerk an den Standorten

Grundfliche
durchschnittliche Wohnfliche

Personen pro Stockwerke =

Die Anzahl der Personen pro Stockwerk wurde mit den Stockwerken multipliziert um die ge-
samte Anzahl der Bewohner*innen der Standorte abzuschatzen.

Formel 2; Berechnung der totalen Anwohner*innen an den Standorten

Totale Anwohner'innen = Personen pro Stockwerk x Anzahl Stockwerke

2.10.2 Monetarisierter Produktivitatsverlust

Die Kosten-Nutzen-Analyse der drei analysierten Standorte wurde mit den Parametern und For-
meln welche in diesem Abschnitt beschrieben werden, in Excel durchgefihrt. Forschende in Chi-
cago haben herausgefunden, dass an Arbeitsplatzen, die manuelle Arbeit erfordern, die Produk-
tivitat um bis zu 4 Prozent pro Grad sinkt, wenn die Temperatur tber 28° Celsius steigt. (Soma-
nathan et al., 2021). Dies betrifft grosstenteils Berufsgruppen, welche draussen arbeiten, es
wurde in dieser Untersuchung von gleichen Grossenordnungen fur alle erwerbstéatigen Personen
ausgegangen. Durch die Temperaturdaten, welche von der Uni Bern von 16. Mai 2022 — 15.
September 2022 in einem 10 Minuten Intervall gemessen wurden, liess sich eine Analyse der
erwarteten Arbeitsleistungseinbussen innerhalb der Systemgrenzen der Standorte im Hitzesom-
mer 2022 erstellen (Burger, 2022). Die Messdaten wurden in einem ersten Schritt um 2°C nach
unten korrigiert, da die Messstationen Uber keine Durchliftung verfiigen und die Temperaturen
im Sommer tendenziell zu warm gemessen werden. Anschliessend wurden die gemessenen
Temperaturengrade, welche tber 28°C waren gezahlt und mit 10 multipliziert, da die Messungen

Tabelle 4; 4% Produktivitatsreduktion ab 28°C

Temperatur [°C] Produktivitatsreduktion [%]
28 4
29 8
30 12
31 16
32 20
33 24
34 28
35 32
36 36
37 40
38 44
39 48
40 52

in 10 Minuten Intervallen durchgefuihrt wurden. Das Resultat wurde durch 60 geteilt, um die An-
zahl Temperaturgrade tUber 28°C in Stunden zu haben. Um die reduzierte Produktionsleistung
quantifizieren zu kbnnen, wurde das Brutto-Inland-Produkt pro Person in Bern verwendet und auf
eine Arbeitsstunde heruntergebrochen. Das Bruttoinlandsprodukt (BIP) der Schweiz betrug 2021
rund 742,8 Milliarden Schweizer Franken. Das BIP pro berufstatige Person in Bern, betragt
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145'884CHF (Stadt Bern, 2022a). Auf die Stunde ergibt das eine BIP von 66CHF/p. In der Stadt
Bern betragt der Anteil berufstatigen Menschen 82% (Bundesamt fur Statistik, 2022a).

Formel 3; Berechnung des Produktivitatsverlustes in CHF pro Person pro °C iber 28 °C

Produktivitatsverlust [CHF /a /Betrof fene] = Arbeitsreduktion/Temperatur * 66CHF * % Berufstitige * Anzahl h tiber {27°C; 28°C; ... 36°C}

Mit der Formel 3, wurde der Verlust durch die verminderte Produktivitdt ausgerechnet. Anschlies-
send wurde in verschiedene Expositionsszenarien angenommen, dass 10%, 20%, 50% oder
100% der Bevolkerung des analysierten Standortes betroffen waren. Durch die verschiedenen
Expositionsszenarien wurde sichergestellt, dass die Schlussfolgerungen robust bleiben, da es
schwierig war eine genaue Anzahl der betroffenen Personen herauszufinden. Der Standort 2 (Of-
fentlicher Platz), war ein Spezialfall, da sich dort nicht nur die Anwohner*innen aufhalten, sondern
auch Personen, welche einkaufen gehen, ihre Freizeit dort verbringen oder soziale Aktivitaten
verfolgen. Es wurde eine ahnliche Berechnung (Formel 4) zusétzlich zu der Berechnung mit den
Anwohner*innen gemacht. Es wurde eine Studie verwendet, wo das durchschnittliche Personen-
aufkommen an einem normalen Tag eruiert wurde (Sim et al., 2017). Die 5%, dienen als Reduk-
tionsfaktor, da es unmdoglich war festzustellen, wie viele Personen sich beruflich am Waisenhaus-
platz aufhielten und wie lange die Hitze den menschlichen Kdrper in der Produktivitat einschrankt.
Es liessen sich auch keine Altersklassen feststellen, denn es besteht die Mdglichkeit, dass die
Personen, welche sich unter der Woche am Waisenhausplatz aufhalten junge Personen sind
(unter 16 Jahren) oder &ltere Personen (tiber 65 Jahren). Beide Gruppen, weisen keinen mone-
tarisierbaren Rickgang in der Produktivitat auf, weil sie in der Regel noch nicht oder nicht mehr
berufstéatig sind. Um diese Personen trotzdem zu bericksichtigen, wurden die Personen auf dem
Waisenhausplatz zu 5% in der Berechnung beriicksichtigt.

Formel 4; Berechnung des Produktivitatsverlusts der betroffenen Personen, welche sich am Waisenhausplatz durchschnittlich pro
Stunde aufhalten

Produktivitatsverlust [CHF /a] = Anzahl Stunden i {27°C; 28°C; ...41°C} * Verlust[CHF /h/°C] * (ﬂ Anzahl Personen/h * % Anteil Berufstétige) * 5%

Dieselben Berechnungen wurden fur die Zukunftsszenarien des OcCC verwendet. Bei den ver-
wendeten Szenarien wird von einer Erwarmung von mindestens +1.4°C bis + 4.7°C bis zu dem
Jahr 2050 ausgegangen (OcCC, 2022). Diese beiden erwarteten Temperaturanstiege wurde zu
den Messdaten des Jahres 2022 addiert, um einen Ausblick in die Zukunft zu erhalten. Anschlies-
send wurde die gleiche Berechnung (Formel 3) durchgefiihrt wie bei der Produktivitatsreduktion
des Sommers 2022. Hierfiir wurde die Skalierung weiter angepasst. Die 4% Schritte pro °C wur-
den bis 41°C angehoben, da die Temperaturen bei einem Anstieg von +4.7°C so hoch steigen
kénnen. Um die Kosten-Nutzen-Analyse durchzuftihren wurden die gleichen Berechnungen mit
der erwarteten Temperaturreduktion pro Standort von -4°C durchgefiihrt (Pucher et al., 2022),
(Charoenkit et al., 2020), (Koyama et al., 2015), (He et al., 2022). Um den Nutzen der jeweiligen
Massnahme zu errechnen, wurde die erwartete Produktivitatsverminderung ohne eine Mass-
nahme mit der verringerte Produktivitatsminderung subtrahiert (siehe Formel 5).

Formel 5; Berechnung des Nutzens der Hitzereduktionsmassnahme

CHF
Nutzen [T] = Produktivitatsverminderung ohne Massnahme[CHF /a] — Produktivititsverminderung mit Massnahme [CHF /a)]

2.10.3 Jahreskosten

Die Jahreskosten wurden mittels der dargestellten Formel 6 berechnet. Anhand dieser Kosten
lasst sich berechnen, wie viel die Massnahme innerhalb der erwarteten Lebensdauer pro Jahr
kosten wird.

Formel 6; Berechnung der Jahreskosten fur die Kosten-Nutzen-Analyse

[CHF] Investitionskosten

Jahreskosten |—| = + (jahrliche Betriebs — & Unterhaltskosten)
Lebenserwartung
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2.10.4 Relativer Nutzen

Innerhalb der Analyse wurde auch der relative Nutzen einer Massnahme abgeschétzt. Hierzu
wurden zuerst die Kosten pro m? errechnet um diese anschliessend mit dem Nutzen pro m? in
Relation zu setzen.

Formel 7; Berechnung der Jahreskosten pro m? fur die Massnahmen

) ,, _ Jahreskosten [CHF /a]
Jahreskosten pro m*[CHF /m*] =

Anzahl m?
Formel 8; Berechnung des Jahresnutzens pro m? fiir die Massnahmen

Jahresnutzen [CHF /a]
Anzahl m?

Formel 9; Berechnung des relativen Jahresnutzens pro m? fir alle Massnahmen und deren Szenarien

Jahresnutzen pro m? [CHF /a] =

Jahresnutzen pro m?[CHF /a] {aller Szenarien}
Jahreskosten pro m?[CHF /a]

Relativer Nutzen [%] =

2.11 Weitere Auswirkungen der Hitze

Die in diesem Abschnitt aufgefiihrten Auswirkungen dienten auch der Kosten-Nutzen-Analyse,
wurden jedoch nicht als Kostenfaktoren in die Analyse miteinbezogen, da die Kosten zu wenig
Signifikant waren.

2.11.1 Gesundheitliche Auswirkungen der hohen Temperaturen

Neben den wirtschaftlichen Auswirkungen wurden auch gesundheitliche Auswirkungen analy-
siert. Dabei wurden die Hitzesommer 2003 und 2015 als Referenz verwendet. In diesen Hitze-
sommern gab es vermehrte Krankenhauseintritte und auch eine erhohte Todesrate (Song et al.,
2017), (Ragettli et al., 2019), (Laaidi et al., 2012). Durch die Hitze kommt es bei alteren Menschen
vermehrt zu Kreislaufzusammenbrtchen und ahnlichen, hitzebedingten gesundheitlichen Auswir-
kungen. Im Sommer 2015 gab es in der Schweiz 2768 Krankenhauseintritte mehr als man in
einem normalen Sommer erwarten konnte (Vicedo-Cabrera et al., 2016). Um die gesundheitli-
chen Auswirkungen zu quantifizieren, wurden stellvertretend die Kosten eines Spitalaufenthaltes
bei Herzschwéche und Kreislaufschock verwendet. Die durchschnittlichen Kosten betragen pro
Aufenthalt 7850 CHF/Patient*in (PUE, 2022). Anhand der Bevdlkerung der Schweiz und der Stadt
Bern konnte statistisch ausgerechnet werden, wie viel Mehrkosten pro Hitzesommer entstehen
kénnen, wenn die Temperaturen nicht reduziert werden.

Formel 10; Berechnung der zusatzlichen Krankenhauseintritte fur die Stadt Bern und den daraus resultierenden Kosten

Einwohner * innen Bern

Spitalkosten in Stadt Bern [CHF] = ( * 100) * 7850CHF

Einwohner * innen Schweiz
Formel 11; Spitalkosten auf den Standort bezogen

Einwohner * innen Standort

Spitalkosten pro Standort [CHF] = ( * 100) * Spitalkosten in Stadt Bern

Einwohner * innen Bern
Es ist auch belegt, dass extreme Hitze die mentale Gesundheit beeintrachtigen kann. Auch hierzu

gibt es eine Studie, welche zeigt, dass bei hoher Hitze die Anzahl der Notfalleinweisungen flr
mentale Gesundheit anstieg. Dabei wurden diverse mentale Stérungen festgestellt, wie zum Bei-
spiel Angststorungen oder Substanzmissbrauch (Nori-Sarma et al., 2022). Ein weiterer Aspekt,
welcher die Gesundheit betrifft, sind Tropenné&chte. In Tropennachten fallt die Temperatur nicht
unter 20°C, was es dem Kdrper nicht ermoglicht sich abzukihlen. Daraus kann Schlafmangel
resultieren, denn je heisser die Nacht ist umso weniger Schlaf erhalt ein Kérper (Tsuzuki et al.,
2004), (Altena et al., 2022). Mittlerweile wird Schlafmangel mit einer Verminderung der kognitiven
Fahigkeiten in Verbindung gebracht (Waters & Bucks, 2011). Die gesundheitlichen Aspekte wur-
den nicht monetarisiert, da die Flache, der Pool der betroffenen Personen und der kausale Zu-
sammenhang zwischen der Hitze und den Todesfallen/Spitaleinweisungen zu klein ist, um daraus
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eine Aussage abzuleiten. Besonders bei Hitze und damit allfallig zusammenhéangenden Todes-
fallen, liess sich nicht sicher sagen, dass dies nur auf die Hitze zurtickzufthren ist.

2.11.2 Energetische Auswirkungen hoher Temperaturen

Um die energetischen Auswirkungen von sommerlicher Hitze zu berechnen, wurden Uberlegun-
gen bezuglich der Tendenz vermehrt im Homeoffice zu arbeiten, gemacht. Die Idee war, abzu-
schatzen wie viele Personen von zuhause aus arbeiten, um die Stromkosten von Klimaanlagen
zu berechnen. Eine Umfrage des bidt zeigte, dass das Interesse am Homeoffice steigt. 63% der
Befragten kdnnen sich vorstellen vermehrt im Homeoffice zu arbeiten und sind fur die Einfihrung
der Homeofficemdglichkeiten, wenn es die Tatigkeiten zulassen (bidt, 2021). Es war nicht ausrei-
chend die Anzahl der Personen welche Homeoffice machen zu ermitteln, da die Gebaudeisolation
ein weiterer wichtiger Faktor ist, ob man zuhause von der Hitze betroffen ist oder nicht. In Bern
gibt es viele Geb&aude welche vor 1970 erbaut wurden und dementsprechend nicht ausreichend
isoliert sind (Stadt Bern, 2018). Von den Gebauden welche vor 1970 erbaut wurden, wurden ei-
nige saniert, jedoch ist der Stadt Bern nicht genau bekannt, wie hoch der Anteil der Sanierungen
ist. Da es in der Stadt Bern einen hoheren Anteil (~74%) an Personen hat, welche mit einem
niedrigen Einkommen auskommen muissen (bis 60'000CHF steuerbares Einkommen/Jahr),
wurde von 40% Sanierungen ausgegangen (Steuerverwaltung des Kantons Bern, 2022). Basie-
rend auf diesen Annahmen machen 27 Personen, die am Brunnhof wohnen, regelméssig Home-
office und leben in einer Wohnung welche nicht ausreichend isoliert ist. Um produktiv arbeiten zu
koénnen, wird der Ventilator ab einer Temperatur von 27°C eingesetzt. Durchschnittliche Ventila-
toren haben eine Leistung von bis zu 0,15 kW. Im Sommer 2022 war es wahrend 274h heisser
als 27°C (Burger, 2022).

Formel 12; Berechnung der zusétzlich verbrauchten kWh pro Jahr

kWh
Verbrauchte kWh flrKihlung pro Person [m] = 0,15kW * Anzahl Stunden tiber 27°C pro Jahr

Formel 13; Berechnung des totalen Verbrauch an kWh

kWh kWh
Totaler Verbrauch [T] = Verbrauchte -

* Anzahl Personen in Homeof fice
Die gesamten kWh welche in der Sommerperiode zur Kiihlung verbraucht wurden, wurde mit dem
Strompreis in der Stadt Bern, welcher 24,50Rp/kWh betréagt, multipliziert (EICom, 2022).

2.11.3 Verbessertes Wassermanagement

Durch die 100% Versieglung des Bodens fliessen auch 100% des Regenwassers in die Kanali-
sation und anschliessend in die Klaranlagen, in diesem Beispiel in die ARA Bern. Im Durchschnitt
regnet es 998,3mm/Jahr (Stadt Bern, 2022b). Um die Wassermenge, welche pro Standort in die
Kanalisation eingeleitet wird zu berechnen, wurde die Formel 14 verwendet. Anhand der Formel
15, sieht man die Kosten pro m? fir aufbereitetes Abwasser (A. Fasel, personliche Kommunika-
tion, 1. Dezember 2022). Das Wasser ist in den meisten Fallen sauber genug um es versickern
zu lassen.

Formel 14; Berechnung der Niederschlagsmengen pro Jahr innerhalb der Systemgrenzen

@ mm Niederschlag/a x m? der Systemgrenze
1000mm/m

Niederschlagsmengen in Systemgrenzen [m3/a] =

Formel 15; Kostenberechnung der Wasseraufbereitung der «arabern»

m3
Kosten der Wasseraufbereitung [CHF /a] = Wassermenge [7] * 0.63CHF /m3

2.12 Erwarteter Nutzen

In diesem Abschnitt werden die verschiedene Nutzen, welche eine Pergola Begriinung in urbanen
Standorten bringen kann, beschrieben. Es sind diese:
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Produktivitatssteigerung
Kahlungseffekt

Weniger Tropennachte
Weniger Krankenhauseintritte
Weniger Todesfalle

2.12.1 Produktivitatssteigerung

Durch die Temperatursenkung, wird erwartet, dass die von der Hitze betroffenen Berufe, welche
an diesem Standort Arbeit verrichten missen, eine Produktivitatssteigerung von bis zu 12% er-
reichen kdnnen. Mittels der Produktivitatssteigerung wurde die Kosten-Nutzen-Analyse erstellt.
Dieser Parameter war der einzige, welcher mit einer Monetarisierung in Zusammenhang gebracht
wurde. Die restlichen Parameter, zeigen die Steigerung des Wohlbefindens der Menschen. Da
das Wohlbefinden sich nicht quantifizieren lasst, sind dies weitere nitzliche Aspekte, welche von
einer Hitzereduktionsmassnahme erwartet werden kdnnen.

2.12.2 Kihlungseffekt

Der Kuhlungseffekt von Kletterpflanzen wurde bis heute noch nicht genau erforscht. Es gibt je-
doch diverse Studien, welche die Kuhlungsleistung von vertikalen Begrinungssystemen zwi-
schen 3.4°C - 3.6°C definieren (Pucher et al., 2022), (Charoenkit et al., 2020). Eine andere Studie
besagt, dass eine Begriinung eines Innenhofes eine Kihlungsleistung von bis zu 4.7°C erreichen
kann (Taleghani et al., 2014). Da die Daten fir Kletterpflanzen nicht vorhanden waren, wurde von
einer Temperaturreduktion von -4°C ausgegangen (Thomsit-Ireland et al., 2020). Diese Tempe-
raturreduktion entstand durch die Kombination des Schattens und der Verdunstung durch Klet-
terpflanzen und der Verdunstung durch die Bodenentsiegelung(Tan et al., 2021), (Dimoudi & Ni-
kolopoulou, 2003). Die Verdunstung ist ein Prozess, welcher von der Pflanze gesteuert werden
kann, um ihre Temperatur zu regulieren. Auf der Blattunterseite befinden sich die Spaltdffnungen
(Stomata) welche Wasser in Form von Wasserdampf abgeben kénnen, was man Transpiration
nennt. Durch die Verdunstung wird der Umgebung Energie in Form von Warme entzogen, was
die Umgebung abkuinhlt (Pieruschka et al., 2010). Bei der Temperaturwahrnehmung spielt auch
der PET eine wichtige Rolle, da es einen Unterschied macht, ob man im Schatten eines Gebé&u-
des oder eines Baumes steht. Die geflihlte Temperatur wird im Schatten des Baumes als ange-
nehmer eingestuft (Klemm et al., 2015).

2.12.3 Weniger Tropennéchte

An allen Standorten gab es im Sommer 2022 Tropennadchte. Davon waren an einem Standort 4
aufeinanderfolgend, was bedeutet, dass der Korper einem Stress ausgesetzt ist, welcher sich auf
die Gesundheit auswirken kann. Durch eine Temperatursenkung von 4°C, wird erwartet, dass
sich eine Tropennacht nur noch einmal oder keinmal in den Sommermonaten ereignen wird.

2.12.4 Weniger Krankenhauseintritte

Durch die Kuhlung von bis zu 4°C, wurde eine Reduktion der Krankenhauseintritte im Vergleich
zu den Jahren 2003 und 2015 erwartet. Wie stark diese Reduktion sein wird, liess sich nicht
feststellen. Wenn die Pflanzen die gesamte Strasse Uberwachsen haben und sich ein dichtes
Blatterdach gebildet hat, spendet die Pergola Begriinung viel Schatten im Sommer. Auch durch
die Reduktion der Hitzenachte, welche es ermdglicht, in der Nacht den Korper herunter zu kiihlen.
Dadurch, dass der Koper seinen Warmehaushalt besser anpassen kann und nicht mehrere Tage
lang hoher Hitze ausgesetzt ist, werden weniger Krankenhauseintritte erwartet.

2.12.5 Weniger Todesfalle

Durch die Verminderung der sommerlichen Hitze werden auch weniger Tote in diesem Zusam-
menhang erwartet. Besonders Personen welche Herzkreislauf Vorerkrankungen haben und Per-
sonen welche alter als 65 Jahren sind, werden von diesen Hitzereduktionsmassnahmen
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profitieren. Wie hoch die Reduktion genau ist, liess sich nicht feststellen, da die Kausalitat zwi-
schen Hitze und Todesereignissen nicht stark genug ist.

2.13 Bewertungsmatrix der Massnahmen

Um die Massnahmen nebst der Kosten-Nutzen-Analyse zu bewerten, wurden die weiteren As-
pekte, welche sich neben den Kosten und den Nutzen ergeben haben in eine Matrix eingefigt.
Dabei wurden die Entsiegelung, die Gesundheitsrisiken, die Todesfalle, der Stromverbrauch, das
Wassermanagement, das Wohlbefinden und die Tropennéchte in der Bewertung mit berticksich-
tigt. Die Entsiegelung, die Tropennéchte, das Wassermanagement und der Stromverbrauch las-
sen sich quantifizieren. Beim Stromverbrauch wurden Formel 12 und Formel 13 verwendet und
auf alle Standorte mit ihren Expositionsgruppen angewendet. Die Tropennachte wurden von
Hand ausgewertet. Alle anderen Kriterien wurden mittels der erreichten Reduktion bewertet. Die
Gesundheitsrisiken und die Todesfalle, wurden mittels den Berechnungen aus dem Abschnitt
2.11.1 analysiert. Nachdem alle Parameter bestimmt waren, wurde aufgrund einer persoénlichen
Beurteilung geschaut, wie gut die Massnahmen die lokalen Begebenheiten im Sommer verbes-
serten. Um die Beurteilung durchzufiihren, wurde eine Skalierung von sehr gut, gut, massig,
schlecht und sehr schlecht eingefiihrt. Dabei wurde geschaut, wie viel die Massnahme vor Ort
verbessern kann. Zum Beispiel bei der Zeile «weniger Gesundheitsrisikens, wurde geschaut, wie
hoch die Temperaturen ohne Massnahmen sind und wie viel sie mit Massnahmen betragen. An-
hand der Temperaturdaten konnte beurteilt werden, wie stark sich die Temperaturen senken kon-
nen und welche positiven Auswirkungen dies auf die Gesundheit haben kdnnte. Durch diesen
vorher nachher Vergleich wurden an allen Standorten die Massnahmen beurteilt.
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3 Resultate Kosten-Nutzen-Analysen

3.1 Kosten-Nutzen-Analyse Brunnhof

Die Kosten-Nutzen-Analyse der Standorte wurde in verschiedene Abschnitte unterteilt. Im ers-
ten Abschnitt wird das raumliche Szenario, wo die Massnahme erstellt werden sollte, beschrie-
ben. Der zweite Abschnitt ist das Umweltszenario. Es beschriebt die Umstdnde, welche an die-
sem Standort wahrend den Sommern vorherrschen. Es wurde der Sommer 2022 als Referenz-
sommer verwendet, da die Temperaturen in diesem Sommer besonders hoch und die Daten die
aktuellsten verfligbaren waren. Der dritte Abschnitt befasst sich mit der Expositionsgruppe. Dies
sind die Menschen, welche an diesem Standort leben und somit direkt von der Hitze betroffen
sind. Anschliessend werden die Kosten beschrieben, welche fur die Errichtung der Hitzeredukti-
onsmasshahme berechnet wurden und welche in der Kosten-Nutzen-Analyse verwendet wer-
den.

3.1.1 R&umliches Szenario

Der Brunnhof ist ein Strassenabschnitt und befindet sich im Mattenhofquartier der Stadt Bern, im
Brunnhofquartier. Dieser rechteckige Strassenabschnitt ist 100m lang und 60m breit. Die Flache
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Abbildung 11; Systemgrenzen des Standortes Brunnhof

innerhalb der Systemgrenzen betragt 6‘000m?2. Die Ausrichtung der Strasse ist in Nord- Stid Rich-
tung. Auf der rechten wie auf der linken Seite befinden sich Wohnbldcke, welche im Erdgeschoss
Flache fur Gewerbe bieten. In stdlicher Richtung auf der linken Seite befindet sich ein Coop und
ein Denner. Die Wohnblocke auf der Seite Coop und Denner sind 6 Stockwerke hoch. Auf der
anderen Seite werden in den kommenden Jahren neue Wohnblocke errichtet, welche 5
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Stockwerke hoch werden. In der Abbildung 11 wurde rot die Systemgrenze der analysierten
Strasse eingezeichnet. Sie umfasst den gesamten Brunnhof, inklusive dem Meinen-Areal, wel-
ches sich in Zukunft noch verandern wird. Die Strasse und die darum liegenden Hauser stellen
eine Flache dar, welche zu 98.9% versiegelt ist. An der Kreuzung Effingerstrasse zur Brunnmatt-
strasse befindet sich eine Flache von 67.2m? welche bereits entsiegelt ist.

3.1.2 Umweltszenario

Im Umweltszenario werden die Umweltdaten des Brunnhofs aufgelistet, dies sind auch die Indi-
katoren fur die Beurteilung des Nutzens der Massnahme.

3.1.2.1 Sommertemperaturen

In der Abbildung 12 ist der zeitliche Verlauf der Sommertemperaturen dargestellt. Im Anhang
A.1 dargestellt, sieht man die detaillierte Dauer der Temperaturen Uber 28°C des Sommers
2022 und wie viele Tropennachte aus den Temperaturen resultieren. Die Strasse hat eine sudli-
che Ausrichtung, mit maximaler Sonneneinstrahlung zwischen 12 Uhr bis ca. 16 Uhr. Wahrend
dieser 4 Stunden gibt es keinen Sonnenschutz und die Strasse kann sich ungehindert erwar-
men.

Temperaturkurve Sommer 2022
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Abbildung 12; Temperaturkurve Sommer 2022, Brunnhof

3.1.2.2 Niederschlag

Die Systemgrenze fir die Analyse des Brunnhofs umfasst 6000m?. Pro Jahr ergibt dies eine
durchschnittliche Niederschlagsmenge von 5’988m?3. Wahrend den Wintermonaten ergiesst sich
weniger Niederschlag als wahrend den Sommermonaten. Konkret fiel im Mai 94.4mm, im Juni
96.8mm, im Juli 90.4mm, im August 87.1mm und im September 82mm (weatherspark.com,
2022). Mittels einer Entsiegelungsmassnahme liessen sich 300m? der Flache innerhalb der Sys-
temgrenze entsiegeln, was pro Jahr eine Versickerung von 299.5m?Jahr zuliesse.

3.1.3 Expositionsszenario

Die Expositionsgruppe wurde mittels Formel 1 und Formel 2 berechnet. Die Wohnungstiberbau-
ung lber dem Coop hat eine Grundflache von 1715,4m?. Dies ergibt eine Schatzung von 36
Personen pro Stockwerk. Die Uberbauung hat 6 Stockwerke, wovon 5 die Grundflache von
1715,4m?haben. Das 6. Stockwerk hat eine Grundflache von 1368,6m? und bietet somit Platz fir
29 Personen. Die gesamte Uberbauung «Coop» somit geschatzte 209 Personen welche dort
wohnen. Auf der Seite des Meinen-Areals wurde eine Grundflache von ca. 1200m? ermittelt. Dies
bietet Wohnraum fiir 25 Personen pro Stockwerk. Die Uberbauung wird 5 Stockwerke hoch wer-
den, dies heisst, dass ca. 125 Personen im «Meinen Areal» wohnen werden. Zwischen der Eff-
ringerstrasse und Gartenstrasse befindet sich ein Mehrfamilienhaus mit einer Grundflache von
667,2m2. Es ist drei Stockwerke hoch. Hier war die Wohnungsaufteilung etwas schwieriger zu
ermitteln, da sich noch ein Saunaclub und ein Atelier im Gebaude befinden. Besonders beim
Saunaclub war es schwierig, da dieses Etablissement diskret agiert. Daher wurden 150m? der
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Wohnflache fir die beiden Unternehmen abgezogen. Somit ergibt dies 527.2m? pro Stockwerk.
Die gesamte Wohnflache betragt ca. 1800m?(300m? wurden fir die Gewerbeflachen abgezogen).
Dieses Mehrfamilienhaus bietet Platz fur ca. 38 Personen zum Wohnen. Insgesamt werden, wenn
das Meinen-Areal fertiggestellt ist, ca. 350 Personen an der Brunnmattstrasse zwischen der
Effinger- und Schwarztorstrasse wohnen. Es wurde nicht berticksichtigt, dass einige Wohnungen
lediglich von nur einer Person bewohnt sein kénnten, wodurch die Anzahl Personen pro Wohnung
weniger sein wurde. Diese Modellrechnung dient der Annaherung.

3.1.4 Investitions- und Jahreskosten Brunnhof

Um beim Brunnhof eine langfristige Hitzeminderung im Sommer durchzufiihren, wurden zwei
Massnahmen ausgearbeitet. Beide Massnahmen zusammen kosten in der Investition ca. 944'000
CHF. Die Jahreskosten der Hitzereduktionsmassnahme belaufen sich auf ca. 30°'000CHF. In der
Abbildung 14 ist erkennbar, dass die Massnahme am Brunnhof in allen Szenarien einen Nutzen
der Uber den erwarteten Kosten liegt generiert. Besonders das Zukunftsszenario +4.7°C sticht
heraus, da es einen Nutzen von mehr als 6000% gegeniber der Jahreskosten generieren kann,
bei 100% betroffener Anwohner*innen. Auch wenn innerhalb der nachsten 30 Jahre der Tempe-

Kosten Brunnhof CHF/m2 [Investitionskosten [CHF] |Jahreskosten [CHF/Jahr]
Montage und Material (Lebensdauer 50 Jahre) 500 924’600 18492
Jahrlicher Unterhalt 6 11’021
Entsiegelung (Lebensdauer 50 Jahre) 64 19’236 385
Total Total

943’836 29’898
Monetarisierter Nutzen Totaler Jahresnettonutzen [CHF/Jahr]
Szenario 1 (10% Berufstitige betroffen) 55'000
Szenario 2 (20% Berufstatige betroffen) 105'000
Szenario 3 (50% Berufstétige betroffen) 265'000
Szenario 4 (100% Berufstatige betroffen) 525'000
weniger Spitaleinweisungen 892
Nicht monetarisierter Nutzen: Wassermanagement, Biodiversitat, Einsparung Kihlung, Gesundheitlich

Abbildung 13; Ergebnis Kosten-Nutzen-Analyse Brunnhof

raturanstieg lediglich +1.4°C bleibt, steigt bei 100% der betroffenen Anwohner*innen der Nutzen
auf bis 2700% im Vergleich zu den investierten jahrlichen Kosten. Die Berechnung des relativen
Nutzens befindet sich im Kapitel 2.10.4.

Relativer Nettonutzen Brunnhof
7000%
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Nutzen [% relativ zu Kosten pro
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B Sommer 2022 [ Zukunftsszenario +1.4°C [] Zukunftsszenario +4.7°C

Abbildung 14; Relativer Nutzen der drei analysierten Szenarien an der Strasse (Brunnhof)
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3.1.5 Ergebnisse der Kosten-Nutzen-Analyse Strasse — Brunnhof

In der Tabelle 5 sieht man die Resultate der Kosten Nutzen Analyse aus der Abbildung 15 zu-
sammengefasst. Die horizontalen Linien stellen den Nutzen pro Jahr dar. Es wurden verschie-
dene Szenarien (10, 20, 50 und 100% betroffene Anwohner*innen) mit deren jeweiligen Nutzen
dargestellt. Die Jahreskosten sind die fallenden Kurven, und zeigen die Kosten in Abhangigkeit
der Lebensdauer. Weiter wurden noch die doppelten Jahreskosten und die dreifachen Jahres
kosten dargestellt, um auch hier mehrere Szenarien darzustellen. Bei den doppelten und dreifa-
chen Jahreskosten handelt es sich um die Kosten welche bei der Errichtung der Hitzereduktions-
massnahme entstehen, wenn der Standort im Untergrund nicht optimal ist. Hierfir wurden die
Kosten der Errichtung und der Entsiegelung verdoppelt oder verdreifacht, wahrend die Unter-
haltskosten gleich blieben.

Tabelle 5; Zusammengefasste Ergebnisse der Kosten-Nutzen-Analyse Strasse (Brunnhof), in Payback Dauer

Jahre bis der Nutzen |Jahreskosten Jahreskosten Jahreskosten
die Kosten Ubersteigt | (offeriert) (doppelt) (dreifach)
10% Anwohner*innen |26 Jahre n/a n/a

20% Anwohner*innen |12 Jahre 23 Jahre 34 Jahre

50% Anwohner*innen |5 Jahre 9 Jahre 13 Jahre
100% 3 Jahre 5 Jahre 7 Jahre
Anwohner*innen

3.1.6 Ergebnisse Kosten-Nutzen-Analyse Zukunftsszenarien, Brunnhof

Um das Zukunftsszenario zu analysieren, wurden die Prognosen des OcCC verwendet, welche
eine Bandbreite der Erwarmung von +1.4 bis +4.7°C flr die Alpennordseite voraussagt (OcCC,
2022). In der Abbildung 16 und Abbildung 17 sind die Resultate der Kosten-Nutzen-Analyse bei
einer Erwarmung von +1.4°C und +4.7°C ersichtlich. Die

Tabelle 6 fasst diese Resultate zusammen und zeigt auf, wo sich die Schnittstellen des Nutzens
und der Kosten befinden.

Kosten-Nutzen-Anlayse Brunnhof

CHF 10'000°000

CHF 1'000°000

N\

CHF 100000 \\

—

CHF logl0

CHF 10’000
123456 78 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839404142 4344454647 484950
Jahre

| 3hreskosten Jahreskosten doppelter Preis Jahreskosten dreifacher Preis Nutzen pro Jahr (10% betroffen)

e\ Utzen pro Jahr (20% betroffen) e Nutzen pro Jahr (50% betroffen) ess=Nutzen pro Jahr (100% betroffen)

Abbildung 15; Ergebnis Kosten-Nutzen-Analyse aller Szenarien, Brunnhof in Funktion der Lebensdauer der Massnahmen in Jahren
(x-Achse)
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Tabelle 6; Zusammengefasste Ergebnisse der Kosten-Nutzen-Analyse Brunnhof, erwartete Payback Dauer bei den Zukunftsszena-

rien (+1.4°C und °4.7°C)

Jahre bis der Nutzen |Jahreskosten Jahreskosten Jahreskosten
die Kosten Ubersteigt |(offeriert) (doppelt) (dreifach)
Zukunftsszenario

+1.4°C

10% Anwohner*innen |15 Jahre 29 Jahre 43 Jahre
20% Anwohner*innen |7 Jahre 14 Jahre 20 Jahre
50% Anwohner*innen |3 Jahre 6 Jahre 8 Jahre
100% 2 Jahre 3 Jahre 4 Jahre
Anwohner*innen

Zukunftsszenario

+4.7°C

10% Anwohner*innen |6 Jahre 11 Jahre 17 Jahre
20% Anwohner*innen |3 Jahre 6 Jahre 8 Jahre
50% Anwohner*innen |2 Jahre 3 Jahre 4 Jahre
100% 1 Jahre 2 Jahre 2 Jahre
Anwohner*innen

CHF 10'000°000

CHF 1'000°000 \\

Kosten-Nutzen-Anlayse Brunnhof
Zukunftsszenario +1.4°C

AN

CHF logl10

NT——

CHF 100'000

CHF 10’000

~
\

123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839404142 4344454647 484950

mm |ahreskosten

e Nutzen pro Jahr (20% betroffen) e Nutzen pro Jahr (50% betroffen) e==Nutzen pro Jahr (100% betroffen)

s | ahre skosten doppelter Preis

Jahre

Jahreskosten dreifacher Preis

Nutzen pro Jahr (10% betroffen)

Abbildung 16; Ergebnisse Kosten-Nutzen-Analyse Brunnhof, Zukunftsszenario +1.4°C in Funktion der Lebensdauer der Massnah-

men in Jahren (x-Achse)
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Kosten-Nutzen-Anlayse Brunnhof
Zukunftsszenario +4.7°C

CHF 10'000°000
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NN
No—
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CHF log10
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Jahre
@ |ahreskosten e Jahreskosten doppelter Preis e Jahreskosten dreifacher Preis Nutzen pro Jahr (10% betroffen)

e\ Utzen pro Jahr (20% betroffen) ess=Nutzen pro Jahr (50% betroffen) esssNutzen pro Jahr (100% betroffen)

Abbildung 17; Ergebnisse Kosten-Nutzen-Analyse Brunnhof, Zukunftsszenario +4.7°C in Funktion der Lebensdauer der Massnah-
men in Jahren (x-Achse)

3.1.7 Ergebnis Entsiegelung Brunnhof

In der Abbildung 18 sieht man die Unterschiede von der versiegelten zur entsiegelten Flache und
was dies fur den Wasserhaushalt bedeutet. Die versiegelte Flache innerhalb der Systemgrenzen
umfasst 5°989m?, durch die Entsiegelungsmassnahme lassen sich 300m? entsiegeln. Es fliessen
299.5m3%Jahr weniger in die Klaranlage. Die Aufbereitung ohne Versieglung kostet
3'767CHF/Jahr, wahrend die Aufbereitung mit Versieglung 3‘635CHF kostet. Jahrlich wird ein
Mehrwert von 132CHF generiert.

Vergleich versiegelt/ unversiegelt Brunnhof
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Abbildung 18; Ergebnis Vergleich zwischen versiegelter Flache und unversiegelter Flache, Brunnhof
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3.2 Kosten-Nutzen-Analyse Platz - Waisenhausplatz

3.2.1 R&aumliches Szenario

Stellvertretend fir den analysierten Platz wurde der Waisenhausplatz in Bern genommen. Der
Platz ist 100m lang und 65m breit. Von der Stadt Bern wird der Platz genutzt um Veranstaltungen
abzuhalten und er sollte auch als Treffpunkt fur die Bevolkerung gelten, wo man sportlichen Ak-
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Abbildung 19; Systemgrenzen fiir die Massnahme am Waisenhausplatz

tivitaten nachgehen kann oder sich einfach auf den Sitzbanken treffen und austauschen kann
(StadtBern, 2022). In den Hausern rund um den Waisenhausplatz befinden sich diverse Laden,
Restaurants/Kaffees, Unternehmen, gemeinnitzige Organisationen und eine Schule. Die ge-
samte Flache innerhalb der Systemgrenzen, welche man in Abbildung 19 in Rot sieht, betragt
6°500m? und ist zu 100% versiegelt.
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3.2.2 Umweltszenario

Im Umweltszenario werden die Umweltdaten des Waisenhausplatzes aufgelistet, dies sind auch
die Indikatoren fur die Beurteilung des Nutzens der Massnahmen. Die Temperaturdaten basieren
auf dem Messnetz der Universitat Bern (Burger, 2022).

3.2.2.1 Sommertemperaturen

In der Abbildung 20 sieht man die genaue Temperaturkurve des Waisenhausplatzes des Som-
mers 2022. Im Anhang B.1 sieht man die detaillierte Dauer der Temperaturen tber 28°C des
Sommers 2022 und wie viele Tropennachte resultieren. Auf Grund dieser Temperaturdaten

Temperaturkurve Sommer 2022
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Abbildung 20; Temperaturkurve des Sommers 2022 fir den Standort Waisenhausplatz

wurde die Produktivitatsreduktion errechnet. Der Waisenhausplatz hat eine Nord — Stid Ausrich-
tung, mit maximaler Sonneneinstrahlung ab ca. 12 Uhr bis ca. 16 Uhr. Wahrend dieser 4 Stun-
den gibt es keinen Sonnenschutz und die Strasse kann sich ungehindert erwarmen, je nach
Monat kénnen diese Angaben unterschiedlich sein. Es wurden keine genauen Daten dazu ge-
funden, daher kbnnen diese Angaben variieren.

3.2.2.2 Niederschlag

Die Flache der Systemgrenzen des Waisenhausplatzes umfasst 6500m2. Wahrend der Winter-
monate ergiesst sich weniger Niederschlag als wahrend den Sommermonaten. Konkret fiel im
Mai 94.4mm, im Juni 96.8mm, im Juli 90.4mm, im August 87.1mm und im September 82mm
(weatherspark.com, 2022). Pro Jahr ergibt dies eine durchschnittliche Niederschlagsmenge von
6’487m3, welche in der Kanalisation aufgefangen wird und anschliessend in der Klaranlage wie-
der aufbereitet wird. Mittels einer Entsiegelungsmassnahme liessen sich 3400m? der Flache in-
nerhalb der Systemgrenze entsiegeln, was pro Jahr eine Versickerung von 3393m?/Jahr zuliesse.

3.2.3 EXxpositionsszenario

Mittels der Formel 1 und der Formel 2 wurden zuerst die Personen pro Stockwerk und anschlies-
send die totale Anzahl Anwohner*innen berechnet. Das Gebaude, in der Abbildung 19, zwischen
der Aarbergergasse und der Speichergasse hat eine Grundflache von 650m?. Das Gebaude
wurde in zwei Gebaude aufgeteilt, da sie eine unterschiedliche Anzahl an Stockwerken aufwei-
sen. Das Gebaude (G1) welches an die Speichergasse grenzt, wies eine Grundflache von 340m?
auf und hatte 4 Stockwerke. Es wurde die Annahme getroffen, dass das Erdgeschoss und die
ersten beiden Stockwerke zu der Sprachschule «Inlingua» gehéren und somit die oberen beiden
Stockwerke fur Wohnflache ausgelegt sind. Die Grundflache multipliziert mit zwei Stockwerken
ergab 670m?. Dies ergab eine Schatzung von 14 Personen, welche auf den beiden Stockwerken
von G1 wohnen. Das Gebaude (G2) welches an die Aarbergergasse grenzt, hat im Unterge-
schoss eine Raiffeisenfiliale, in Kombination mit einem Kaffee. Das erste Stockwerk gehort auch
zur Raiffeisenfiliale. Hier wurde angenommen, dass die oberen beiden Stockwerke als Wohnfla-
che ausgelegt wurden. Die Grundflache mit den zwei Stockwerken multipliziert ergab 620m?. Die
beiden Stockwerken von G2 ergeben Wohnraum fur ca. 13 Personen zum Wohnen. Das Ge-
baude (G3) auf der linken Seite der Aarbergergasse umfasste eine Grundflache von 690m? mit 4
Stockwerken. Die totale Wohnflache umfasste 2750m?. In dieser Uberbauung ergab es eine Per-
sonenanzahl von ca. 59 Personen. Das Gebaude (G4) welches an die Zeughausgasse grenzt
wies eine Grundflache 325m? mit zwei Stockwerken auf. Die unteren beiden Stockwerke, waren
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durch eine Apotheke und eine Konditorei belegt. Die bewohnbare Flache betrug 650m?. Es woh-
nen somit 13 Personen in diesem Gebaude. Das Gebaude, welches an die Zeughausgasse auf
der Seite Meret Oppenheimer Brunnen grenzt (G5), wurde von einer Versicherung, einem Buro-
fachhandel und einem Restaurant, jeweils im Erdgeschoss genutzt. Es wurde angenommen,
dass die vier Stockwerke dartber als Wohnflache genutzt werden. Sie ergaben eine totale Wohn-
flache von 1300m2. Das Gebaude bietet Wohnraum fiir ca. 27 Personen. Die Gebaude ergaben
genugend Platz, um ca. 130 Personen rund um den Waisenhausplatz, zu beherbergen. Der Platz
ein sehr frequentierter Platz, deshalb wurden nicht nur die Einwohner in diese Analyse miteinbe-
zogen, sondern auch die Personen, welche sich an einem Durchschnittstag am Waisenhausplatz
aufhalten. Es wurde auf eine Studie zuriickgegriffen, bei welcher an einem Mittwoch um 8:00 Uhr
—12.00 Uhr — 17.00 Uhr und 18.00 Uhr Z&hlungen durchgefihrt wurden. Das durchschnittliche
Personenaufkommen innerhalb einer Stunde betragt 1624 (Sim et al., 2017). Jedes Jahr findet
am Waisenhausplatz an diversen Tagen ein Markt statt, welcher von vielen Menschen besucht
wird. Im Jahr 2022 waren die Markttage wie folgt: Von Januar bis November war am Dienstag
von 09:00 Uhr — 18:00 Uhr und am Samstag von 09:00 Uhr — 17:00 Uhr Markt. Zusatzlich gab es
von April bis Oktober jeden Donnerstag von 09:00 Uhr — 18:00 Uhr einen Markt. Der Markt am
Waisenhausplatz bietet Uber 40 Handlern und ihren Standen Platz um die Wahre zu verkaufen
(marktbern.ch, 2022). Wie viele Personen dies zusatzlich auf den Waisenhausplatz treibt, vergli-
chen mit einem Durchschnittstag, war schwierig zum Einschatzen. Daher wurde von 10% mehr
Personenaufkommen pro Stunde an einem Markttag gerechnet. An Markttagen betrégt das Per-
sonenaufkommen 1786 Personen pro Stunde.

3.2.4 Investitions- und Jahreskosten Waisenhausplatz

Die totalen Kosten einer Hitzereduktionsmassnahme belaufen sich auf ca. 3'020°'000CHF, welche
2'800m? begriuint und entsiegelt. Die Jahreskosten der Hitzereduktionsmassnahme belaufen sich
auf ca. 74°000CHF. In der Abbildung 22 ist zu erkennen, dass die Massnahme am Waisenhaus-

Kosten Waisenhausplatz CHF/m2 [Investitionskosten [CHF] |Jahreskosten [CHF/Jahr]
Montage und Material (Lebensdauer 50 Jahre) 1000 2’800°000 56’000
Jahrlicher Unterhalt 5 13244
Entsiegelung (Lebensdauer 50 Jahre) 64 218’144 4’363
Total Total

3'018’144 73’607
Monetarisierter Nutzen Totaler Jahresnettonutzen [CHF/Jahr]
Szenario 1 (10% Berufstitige betroffen) 151’424
Szenario 2 (20% Berufstétige betroffen) 170'147
Szenario 3 (50% Berufstatige betroffen) 226’318
Szenario 4 (100% Berufstitige betroffen) 319’937
weniger Spitaleinweisungen 313
Nicht monetarisierter Nutzen: Wassermanagement, Biodiversitat, Einsparung kiihlung, Gesunheitlich

Abbildung 21; Ergebnisse Kosten-Nutzen-Analyse des Waisenhausplatzes

platz signifikant positives Nutzen- zu Kostenverhaltnis erwarten lasst. Wenn nur 10% der Anwoh-
ner*innen betroffen sind, wird bereits ein Nutzen zu Kostenverhaltnis von ca. 200% erwartet. Die-
ses Verhéltniss kann sich verdoppeln, wenn 100% der Anwohner*innen betroffen sind. Bei einem
zuklnftigen, durchschnittlichen Temperaturanstieg von +1.4°C, kann der jahrliche Nutzen zwi-
schen 380% und 700% im Vergleich zu den Jahreskosten liegen. Im Szenario +4.7°C kann es
sogar einen jahrlichen kostenbasierter relativer Nutzen, von 750% bis zu 1500% ergeben.
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Abbildung 22; Erwartetes Nutzen-Kosten-Verhéltnis der Massnahme am Waisenhausplatz

3.2.5 Ergebnisse Kosten-Nutzen-Analyse Waisenhausplatz

Auf der Tabelle 7 sieht man die zusammengefassten Ergebnisse der Resultate aus der Kosten-
Nutzen- Analyse am Waisenhausplatz, welche auf Abbildung 23 zu finden sind. Die horizontalen
Linien weisen den erwarteten Nutzen pro Jahr aus. Es wurden verschiedene Szenarien darge-
stellt. Die gelbe Linie ist der Nutzen wenn 10% der Anwohner*innen und den Personen welche
sich auf dem Platz aufhalten betroffen sind, die hellblaue Linie, ist der Nutzen wenn 20% der
Anwohner*innen und den Personen welche sich auf dem Platz aufhalten betroffen sind, die griine
Linie, wenn 50% betroffen und den Personen auf dem Platzsind und die dunkelblaue Linie, wenn
100% und den Personen welche sich auf dem Platz aufhalten betroffen sind. Um diese Auswer-
tung weniger kompliziert zu schreiben, wird immer auf die Anwohner*innen verwiesen, dabei sind
aber auch die Personen welche sich auf dem Platz aufhalten beinhaltet. Die Jahreskosten sind
die fallenden Kurven, und zeigen die Kosten in Abhangigkeit der Lebensdauer. Um eine Range
in den Preisen der Massnahme zu berechnen, da nicht jeder Standort die gleichen Vorausset-
zungen hat, wurde der Preis von einem optimalen Standort, mit zwei und drei multipliziert.

Tabelle 7; Zusammengefasste Ergebnisse der Kosten Nutzen Analyse Waisenhausplatz, Anzahl Jahre bis ein Nutzen generiert wird

Jahre bis der Nutzen |Jahreskosten Jahreskosten Jahreskosten
die Kosten Ubersteigt |(offeriert) (doppelt) (dreifach)
10% Anwohner*innen |23 Jahre 45 Jahre n/a

20% Anwohner*innen |20 Jahre 39 Jahre n/a

50% Anwohner*innen |15 Jahre 29 Jahre 43 Jahre
100% 10 Jahre 20 Jahre 30 Jahre
Anwohner*innen
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Kosten-Nutzen-Analyse Waisenhausplatz
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Abbildung 23; Ergebnisse Kosten-Nutzen-Analyse aller Szenarien, Waisenhausplatz in Funktion der Lebensdauer der Massnahmen
in Jahren (x-Achse)

3.2.6 Ergebnisse Kosten-Nutzen-Analyse Zukunftsszenarien, Waisenhausplatz

Um das Zukunftsszenario zu analysieren wurden die Prognosen des OcCC verwendet, welche
eine Bandbreite der Erwarmung von +1.4 bis +4.7°C fir die Alpenstdseite voraussagt (OcCC,

Tabelle 8; Zusammengefasste Ergebnisse der Kosten Nutzen Analyse Waisenhausplatz, Payback Perioden bei den Zukunftssze-
narien (+1.4°C und °4.7°C) bis der Nutzen die Kosten Uiberwiegt

Jahre bis der Nutzen |Jahreskosten Jahreskosten Jahreskosten
die Kosten Ubersteigt |(offeriert) (doppelt) (dreifach)
Zukunftsszenario

+1.4°C

10% Anwohner*innen |13 Jahre 26 Jahre 39 Jahre

20% Anwohner*innen |12 Jahre 23 Jahre 34 Jahre

50% Anwohner*innen |9 Jahre 17 Jahre 26 Jahre
100% 6 Jahre 12 Jahre 18 Jahre

Anwohner*innen

Zukunftsszenario

+4.7°C

10% Anwohner*innen |7 Jahre 13 Jahre 19 Jahre
20% Anwohner*innen |6 Jahre 11 Jahre 16 Jahre
50% Anwohner*innen |4 Jahre 8 Jahre 12 Jahre
100% 3 Jahre 6 Jahre 9 Jahre

Anwohner*innen

2022). Auf der Tabelle 8 wurden die Ergebnisse aus der Kosten-Nutzen-Analyse der Fehler! V
erweisquelle konnte nicht gefunden werden. und Abbildung 24 zusammengefasst.
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Kosten-Nutzen-Analyse Waisenhausplatz
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Abbildung 24 ; Ergebnisse Kosten-Nutzen-Analyse Waisenhausplatz, Zukunftsszenario +1.4.C in Funktion der Lebensdauer der
Massnahmen in Jahren (x-Achse)
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Abbildung 25; Ergebnisse Kosten-Nutzen-Analyse Waisenhausplatz, Zukunftsszenario +4.7°C in Funktion der Lebensdauer der
Massnahmen in Jahren (x-Achse)
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3.2.7 Ergebnis Entsiegelung Waisenhausplatz

Auf der Abbildung 26 sieht man die Ergebnisse der Entsiegelung. Die versiegelte Flache inner-
halb der Systemgrenzen umfasst 6335m?, durch die Massnahme werden 3400m? entsiegelt.
Dadurch lassen sich 3394m? pro Jahr in den Boden versickern. So kommt weniger Wasser in die
Wasseraufbereitung (2930m3/ Jahr). Wenn alle Flachen versiegelt sind, kostet die Aufbereitung

Vergleich versiegelte/ unversiegelte Flache
Waisenhausplatz

Flache [m2] Wassermenge [m3] Wasser aufbereitung Kosten [CHF]
[m3]

7000
6000
5000
4000
300
200
100

o O O

=

B Versiegelt M Entsiegelt

Abbildung 26; Ergebnis Vergleich zwischen versiegelter Flache und unversiegelter Flache, Waisenhausplatz

des Wassers vom Waisenhausplatz 4‘048CHF/Jahr, mit der entsiegelten Flache kostet die Auf-
bereitung des Wassers welches eingeleitet wird 1‘846CHF/Jahr. Jahrlich lasst sich so ein
Mehrwert von 2°202CHF generieren.

3.3 Kosten-Nutzen-Analyse — Innenhof

Dieses Kapitel beschreibt die Analyse des Hitzesommers anhand des Beispiels eines Innenhofes.
Die Besonderheiten eines Innenhofes waren, dass hier die hochste Konzentration von Menschen
aufzufinden war.

3.3.1 R&aumliches Szenario

Der Innenhof, welcher fir dieses Szenario analysiert wurde, befindet sich an der Kreuzung Nord-
ring zu Viktoriarain. Dieser Standort wurde herausgesucht, weil sich in unmittelbarer Nahe eine
Messstation der Uni Bern befand. So konnten die Analysen mit den lokalen Temperaturen durch-
gefuhrt werden. Er hat eine L&nge von 90m auf der linken Seite und auf der rechten Seite betragt
die Lange 70m. Die Breite ist oben 20m und auf der unteren Seite 38m. Die totale Grundflache
betragt 6200m>. In der Uberbauung befinden sich ein Architektur Biiro, eine Stiftung, ein Verband,
ein Fotostudio und ein italienisches Restaurant. Der Innenhof hat eine Nord-Siid-Ausrichtung. Die
gesamte Wohnflache welche die Uberbauung bietet, betragt 13'800m?. Alle Geb&ude sind 6
Stockwerke hoch. Innerhalb dieser Systemgrenze sind die Flachen zu 100% versiegelt. In der
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Abbildung 27 wurde mit einer roten Box die Systemgrenze der analysierten Strasse eingezeich-
net.
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Abbildung 27; Systemgrenzen der Kosten-Nutzen-Analyse; Innenhof

3.3.2 Umweltszenario

Im Umweltszenario werden die Umweltdaten des Brunnhof aufgelistet, dies sind auch die Indika-
toren fir die Beurteilung des Nutzens der Massnahmen.

Temperaturkurve 2022

= R W W
AT i = A B =l =]

Temperatur [°C]

e Temperatur ohne Massnahme

Abbildung 28; Sommer Temperaturkurve 2022, Innenhof
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3.3.2.1 Sommertemperaturen

In Abbildung 28 sieht man die Temperaturkurve des Sommer 2022. Im Anhang C.1 sieht man die
detaillierte Dauer der Temperaturen Uber 28°C des Sommers 29022 und wie viele Tropennachte
resultieren. Der Standort ist der einzige, welcher auf allen Seiten von Geb&uden umgeben ist.
Dies bedeutet, dass die Sonneneistrahlung an einem Innenhof die geringste ist. Die Ausrichtung
spielt aus diesem Grund keine Rolle, da die Sonneneinstrahlung nicht so ausrichtungsabhangig
wie an den anderen beiden Standorten ist. Der Innenhof ist der Standort mit der geringsten Son-
neneinstrahlung.

3.3.2.2 Niederschlag

Die Flache vom Innenhof umfasst 2300m2. Wahrend den Wintermonaten ergiesst sich weniger
Niederschlag als wahrend den Sommermonaten. Konkret fiel im Mai 94.4mm, im Juni 96.8mm,
im Juli 90.4mm, im August 87.1mm und im September 82mm (weatherspark.com, 2022). Pro
Jahr ergibt dies eine durchschnittliche Regenmenge von 2°295m?2 welche in die Kanalisation ge-
langen kann und anschliessend in der Klaranlage wieder aufbereitet wird. Mittels einer Entsiege-
lungsmassnahme liessen sich 2000m? der Flache innerhalb der Systemgrenze entsiegeln, was
pro Jahr eine Versickerung von bis zu 1996m3/Jahr ermdglichen kénnte.

3.3.3 Expositionsszenario

Das Expositionsszenario umfasst die Menschen, welche um den Innenhof an der Kreuzung Nord-
ring und Viktoriarain leben und arbeiten. Anhand der durchschnittlichen Wohnflache pro Person
im Kanton Bern, welche 46,7m? betragt, und den Flachen und Stockwerken der Gebaude wurde
die Anzahl der Personen welche um den Innenhof wohnen mittels Formel 1 und Formel 2 abge-
schatzt (Bundesamt fiur Statistik, 2022b). Von Google Maps aus gesehen ist der Innenhof von
einem Gebaudekomplex umgeben. Um die Berechnung zu vereinfachen, wurde der Komplex in
vier Gebaude aufgeteilt. Gebaude Nr. 1 (siehe Abbildung 27) hat eine Grundflache von 1080m?
(79.4m x 13.6m). Es befindet sich jedoch noch die Kleinbauern Vereinigung in diesem Geb&ude.
Es wurde davon ausgegangen (da keine Informationen Uber die Raumlichkeiten dieser Vereini-
gung gefunden wurden), dass 250m? von der Wohnflache flr Biroflache abgezogen wurde. Die
gesamte Grundflache Uber 6 Stockwerke betragt 6479m?, abzliglich der Biroflache sind es
6230m2. Diese Flache bietet platzt fur ca. 133 Personen zum Wohnen. Gebaude Nr.2 hat eine
Grundflache von 1110m? (81.4m x 13.6) und ist 6 Stockwerke hoch. Darin befinden sich zwei
Unternehmungen, einmal ein Buro eines Fotographen, wobei davon ausgegangen wurde, dass
darin kein Studio enthalten ist. Deshalb wurde eine Grundflache von 100m? angenommen. Das
zweite Unternehmen ist ein Schreiner welcher Designermdbel herstellt, wobei die Annahme ge-
troffen wurde, dass das der Wohnort des Inhabers ist, und dort nichts produziert wird. Ausgehend
von diesen Annahmen, wurden fur Gebauden Nr. 2, ca. 140 Personen errechnet, welche dort
wohnen. Im Gebaude Nr. 3, welches eine Grundflache von 600m? (40m x 15m) umfasst, befindet
sich im Erdgeschoss in der linken Ecke ein italienisches Restaurant. 200m? wurden dem italieni-
schen Restaurant zugeschrieben. Somit betragt die gesamte Wohnflache 2'800m2. Darin wohnen
ca. 59 Personen. Das Gebaude Nr. 4 wurde in drei Abschnitte aufgeteilt. Das geschah, weil die
Breite des Gebaudes variiert. Im Abschnitt 4.1 wurde eine Grundflache von 342m? gemessen.
Jedoch wurde angenommen, dass 340m? im Erdgeschoss durch das italienische Restaurant be-
legt sind. Die restliche Wohnflache bietet Platz fur ca. 29 Personen. Abschnitt 4.2 umfasst 1140m?
Grundflache und ein Teil des Raumes wird von einem Architekturbiro verwendet, welches ein
Team von 66 Personen aufweist (Quelle 99). Die durchschnittliche Blrogrosse ist laut SECO 8-
10m? (ArGV3 Art. 24, 2018). Somit betragt die Flache des Architekturbiros 660m2. Abztglich des
Architekturbiros, wohnen im Abschnitt 4.2 ca. 132 Personen. Im Abschnitt 4.3 befinden sich laut
Google Maps ausschliesslich Wohnungen. Diese befinden sich auf einer Grundflache von 900m?
a sechs Stockwerke, welche Platz fiir ca. 116 Personen zum Wohnen bietet. Abziiglich der Ge-
werbsflachen, wohnen im Abschnitt 4, ca. 268 Personen. Innerhalb der gesamten Uberbauung
wohnen ca. 600 Personen.
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3.3.4 Investitions- und Jahreskosten Innenhof

Eine Begriinung mit Kletterpflanzen zur Hitzeminderung, welche 2000m? begriint, kostet fiir den
Innenhof am Viktoriarain ca. 600°'000CHF. Die zweite Massnahme zur Hitzeminderung, ist die

Kosten Innenhof CHF/m2 |Investitionskosten [CHF] |Jahreskosten [CHF/Jahr]
Montage und Material (Lebensdauer 50 Jahre) 300 600’000 12’000
Jahrlicher Unterhalt 5 CHF 9’460
Entsiegelung (Lebensdauer 50 Jahre) 64 128’320 2’566
Total Total

728’320 24’026
Monetarisierter Nutzen Totaler Jahresnettonutzen [CHF/Jahr]
Szenario 1 (10% Berufstétige betroffen) CHF 63’953
Szenario 2 (20% Berufstatige betroffen) 127’906
Szenario 3 (50% Berufstatige betroffen) 319’764
Szenario 4 (100% Berufstdtige betroffen) 639’528
weniger Spitaleinweisungen 1’492
Nicht monetarisierter Nutzen: Wassermanagement, Biodiversitat, Einsparung kiihlung, Gesunheitlich

Abbildung 29; Ergebnisse Kosten-Nutzen-Analyse am Innenhof

Entsiegelung einer Flache von 2000m?. Diese Massnahme kostet im Innenhof 128'320CHF. Die
totalen Kosten einer Hitzereduktionsmassnahme belaufen sich auf 728’'660CHF. Die Kletterpflan-
zen bendtigen zwei Mal pro Jahr Unterhaltsarbeiten. Fiur beide Einsétze wurde ein Kostenpunkt
von ca. 10'500CHF abgeschéatzt. Die Jahreskosten der Hitzereduktionsmassnahme belaufen
sich somit auf 24’906CHF. In der Abbildung 30Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden w
erden. sieht man das positive Verhaltnis von Nettonutzen zu Kosten welches die Massnahme in
den verschiedenen Szenarien generieren kann. Bereits bei Temperaturen wie im Sommer 2022
wird ein jahrlicher Nutzen von bis zu 2000% der Jahreskosten erwartet. Wenn 20% der Anwoh-
ner*innen betroffen sind, betragt der Nutzen 500% der jahrlichen Kosten. Das durchschnittlich
erwartete Nutzen zu Kostenverhaltnis liegt fir alle betrechtetn Szenarien fir 2022 bei ca. 850.
Bei den beiden Zukunftsszenarien zieht sich dieser Trend weiter. Im Szenario +1.4°C wird ein
jahrlicher Nutzen von bis zu 4000% der jahrlichen Kosten erwartet. Der durchschnittliche Nutzen

Relativer Nettonutzen Innenhof
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Abbildung 30; Relativer Nettonutzen der Hitzereduktionsmassnahme und ihren Zukunftsszenarien

liegt bei 2000%. Im Szenario +4.7°C sieht man den gréssten Sprung, der maximale Nutzen liegt
bei 11800%. Der Durchschnitt aller Expositionsszenarien zusammen liegt bei 4000% mehr jahr-
licher Nutzen als die jahrlichen Kosten. Ergebnisse der Kosten-Nutzen-Analyse Innenhof
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In der Abbildung 31 Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.dargestellt, werden d
ie verschiedenen Szenarios grafisch dargestellt. Die Tabelle 9 zeigt eine Zusammenfassung der
Ergebnisse aus der Kosten Nutzen Analyse. Die horizontalen Linien, zeigen den Nutzen welcher
zu erwarten ist, wenn 10% betroffen (gelb), 20% betroffen (hellblau), 50% betroffen (griin) und
100% betroffen (dunkel blau) sind. Die drei Kurven welche von oben nach unten fallen, sind die
Investitionskosten durch die aufgefiihrte Anzahl Jahre.

Tabelle 9; Zusammengefasste Ergebnisse der Kosten Nutzen Analyse Innenhof, Anzahl Jahre bis der Nutzen grosser als die Kos-
ten wird

Jahre bis der Nutzen die | Jahreskosten Jahreskosten Jahreskosten
Kosten iibersteigt (offeriert) (doppelt) (dreifach)
10% Anwohner*innen 14 Jahre 28 Jahre 41 Jahre
20% Anwohner*innen 7 Jahre 13 Jahre 19 Jahre
50% Anwohner*innen 3 Jahre 5 Jahre 8 Jahre
100% Anwohner*innen | 2 Jahre 3 Jahre 4 Jahre

Kosten-Nutzen-Analyse Innenhof
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1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Jahre

mm |ahreskosten Jahreskosten doppelter Preis Jahreskosten dreifacher Preis Nutzen (10% betroffen)
Nutzen (20% betroffen) Nutzen (50% betroffen) N\ tzen (100% betroffen)

Abbildung 31; Ergebnisse Kosten-Nutzen-Analyse, Innenhof in Funktion der Lebensdauer der Massnahmen in Jahren (x-Achse)

3.3.5 Ergebnisse Kosten-Nutzen-Analyse Zukunftsszenario — Innenhof

Um das Zukunftsszenario zu analysieren wurden die Prognosen des OcCC verwendet, welche
eine Bandbreite der Erwarmung von +1.4 bis +4.7°C fir die Alpensidseite voraussagen (OcCC,
2022). Auf der Abbildung 32 ist das Szenario, wenn in der Zukunft die Durchschnittstemperatur
im Sommer um 1.4°C — 4.7°C ansteigt. In der Tabelle 10 zusammengefasst, sieht man die Re-
sultate der Kosten — Nutzen — Analyse der Zukunftsszenarien des Innenhofes, welche in der Ab-
bildung 32 und Abbildung 33 zu sehen sind.Abbildung 32; Ergebnisse Kosten-Nutzen-Analyse
Zukunftsszenario +1.4°C, Innenhof
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Tabelle 10; Zusammengefasste Ergebnisse der Kosten Nutzen Analyse Innenhof, Payback Perioden bei den Zukunftsszenarien
(+1.4°C und °4.7°C) bis der Nutzen die Kosten tberwiegt.

Jahre bis der Nutzen die | Jahreskosten Jahreskosten Jahreskosten
Kosten Uibersteigt (offeriert) (doppelt) (dreifach)
Zukunftsszenario +1.4°C

10% Anwohner*innen 8 Jahre 15 Jahre 23 Jahre
20% Anwohner*innen 4 Jahre 8 Jahre 11 Jahre
50% Anwohner*innen 2 Jahre 3 Jahre 5 Jahre
100% Anwohner*innen | 1 Jahre 2 Jahre 3 Jahre
Zukunftsszenario +4.7°C

10% Anwohner*innen 3 Jahre 6 Jahre 8 Jahre
20% Anwohner*innen 2 Jahre 3 Jahre 4 Jahre
50% Anwohner*innen 1 Jahre 2 Jahre 2 Jahre
100% Anwohner*innen | 1 Jahre 1 Jahre 1 Jahre

Kosten-Nutzen-Analyse Innenhof
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Abbildung 32; Ergebnisse Kosten-Nutzen-Analyse Zukunftsszenario +1.4°C, Innenhof in Funktion der Lebensdauer der Massnah-
men in Jahren (x-Achse)
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Kosten-Nutzen-Analyse Innenhof

Zukunftsszenario +4.7°C
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Abbildung 33; Ergebnisse Kosten-Nutzen-Analyse Zukunftsszenario +4.7°C, Innenhof in Funktion der Lebensdauer der Massnah-
men in Jahren (x-Achse)

3.3.6 Ergebnis Entsiegelung Innenhof

Die Flache innerhalb der Systemgrenzen des Innenhofes umfasst, 6'°209m?2. Durch die Entsiege-
lungsmassnahme werden 2000m? entsiegelt. Durch die Entsiegelung lassen sich 1996m?® an
Wasser jahrlich Versickern. Das Wasser, welches durch die Klaranlage aufbereitet wird, betragt
ohne die Entsiegelung 6°198m?/Jahr, mit der Entsiegelung werden 4:201m? Jahr aufbereitet. Die
entstehenden Kosten ohne Entsiegelung betragen 3‘966CHF/ Jahr und mit der Entsiegelung be-
tragen sie 2'688CHF/ Jahr. Jahrlich Iasst sich so ein Nutzen von 1°278CHF generieren.

Vergleich versiegelte/ unversiegelte Flache
Innenhof

Flache [m2] Wassermenge [m3] Wasseraufbereitung Kosten Aufbereitung
[m3]

7'000
6’000
5’000
4’000
3'000
2’000
1’000

m Versiegelt mEntsiegelt

Abbildung 34; Ergebnis Vergleich zwischen versiegelter Flache und unversiegelter Flache, Innenhof
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4 Diskussion

4.1 Kosten der drei Massnahmen

Die Gesamtkosten der Massnahmen unterscheiden sich voneinander. Auf der eine Seite, spielen
sicherlich die unterschiedlichen Gréssen der Standorte eine Rolle, auf der anderen Seite spielen
die unterschiedlichen Preise pro m? eine Rolle. Die geringsten Kosten pro m? mit 364CHF/m? hat
die Massnahme am Innenhof, darin enthalten sind die Begriinungs- und die Entsiegelungsmass-
nahme. Die spezifischen Kosten sind tiefer als bei den beiden anderen Standorten, weil man
weniger Material aufwenden muss als bei der Massnahme an einem Platz oder der Strasse. Die
Begrinungsmassnahme am Innenhof wurde so konzipiert, dass die Kletternetze an der Fassade
der Hauser befestigt werden konnen. Naturlich missen diese vorher statisch geprift werden, was
den Preis ansteigen lassen kann. Die Begriinung einer Strasse kostet 564CHF/m?2. Sie ist somit
teurer als die Massnahme in einem Innenhof, aber glinstiger als die Massnahme an einem Platz.
Die geringeren Kosten der Strasse im Vergleich zu einem Platz, lassen sich auch auf die unter-
schiedlichen Materialien zurtickfihren. Bei der Strasse wurde ein Pergolaprinzip, siehe Abbildung
3, verwendet, welches die Strasse lUberspannt. Die Massnahme ist in der Hohe niedriger als die
Stutzpfeiler am Platz und bendtigt auch weniger Fundation und Fixierung mit Beton.

4.2 Bewertung der Massnahmen

Die Abbildung 35 zeigt den nicht monetarisierten Nutzen der Massnahmen an ihren verschiede-
nen Standorten auf. Man erkennt, dass man mit allen Massnahmen einen deutlichen Zusatznut-
zen erreichen kann. Dies kommt daher, dass sie alle eine Temperaturreduktion von 4°C erreichen
kénnen. Somit I&sst sich ein Rickgang der Gesundheitsrisiken, der hitzebedingten Todesfalle, im
Stromverbrauch und in der Anzahl Tropennéachte erwarten. Das Wohlbefinden wird dadurch ge-
steigert. Diesbeziiglich ist die beste Massnahme, die an einem Innenhof. An diesem Standort
waren die Ausgangstemperaturen nicht so hoch wie am Brunnhof oder dem Waisenhausplatz.
Diese allgemein niedrigeren Temperaturen werden durch die Massnahme noch niedriger, was
das Wohlbefinden deutlich steigern kann. Das Wohlbefinden bei warmen Temperaturen, lasst
sich mit der physiologischen Aquivalenz Temperatur bewerten. Vergleicht man die empfundene
Temperatur im Schatten eines Gebdudes mit der empfundenen Temperatur im Schatten einer
Pflanze, wird sich die Temperaturempfindung unterschieden. Im Schatten einer Pflanzen wird die

Brunnhof Waisenhausplatz Innenhof
Bewertungsmatrix der Massnahmen [ohne mit ohne mit ohne mit
Entsiegelung 5989m> 5689m> 2935m’ 4209m”>
weniger Gesundheitsrisiken
weniger Todesfille
Stromverbrauch 5530 kWh/a (660 kWh/a| 2219 kWh/a |291 kWh/a| 7389 kWh/a |798 kWh/a
Wohlbefinden
Weniger Tropenndchte 0 11 0 10 0

sehr gut

Abbildung 35; Bewertung der Massnahmen beztiglich des nicht monetarisierten Nutzens, ein Vergleich gut
zwischen allen Standorte massig

schlecht

sehr schlecht_

Empfindung angenehmer sein (Matzarakis et al., 2020). Durch die Massnahmen erreicht man an
allen Standorten einen Rickgang von Tropennachten, besonders am Hotspot der Analyse
(Brunnhof). Die psychologische Gesundheit kann davon profitieren, da Schlafmangel und De-
pressionen und Angstzustande im Zusammenhang stehen (Rippstein et al., 2022). Der mensch-
liche Korper hat mehr Mihe zu schlafen, wenn es heiss ist. Die Temperaturen fihren zu einer
erhohten Wachsamkeit und einer Verringerung des REM — Schlafes (Rapid Eye Movement)
(Altena et al., 2022). Es ist jedoch nicht nur die Hitze wahrend der Nacht, welche die psychische
Gesundheit beeinflussen kann. Allgemein langanhaltende Hitzewellen haben Auswirkungen auf
die Psyche (Hansen et al., 2008). Die Entsiegelung des Bodens zeigt bei zwei der drei Massnah-
men einen grossen Nutzen. An der Strasse ist die Wirkung nicht so hoch, da man aus Platzman-
gel weniger Flache entsiegeln kann. Wird die Massnahme an einem Platz ohne den monetari-
sierten Nutzen betrachtet, sieht man, dass die Massnahme die meisten positiven Auswirkungen
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haben kann. Dies kommt daher, dass ein Platz die Méglichkeit fiir eine grossflachige Entsiege-
lung bietet. Es sollte jedoch darauf geachtet werden, dass die Flache trotzdem noch nutzbar fir
Fahrrader, Rollstiihle und Personen mit Sehbehinderung ist. Auch das Wohlbefinden durch die
Temperaturreduktion wird an einem Platz gesteigert, was zu einer Reduktion der Gesundheitsri-
siken flhren kann. Die Entsiegelung kann nicht nur am Boden ausgefiihrt werden. Je nachdem
lassen sich auch ein Dach oder Parkplatze entsiegeln. Bei der Entsiegelung gilt der Grundsatz,
mehr ist mehr. Alle Massnahmen sind mit einem Nutzen verbunden, welcher sich innerhalb der
Lebensdauer von 50 Jahren sogar noch vergréssern kann. Durch die weiterhin steigenden Tem-
peraturen wird das Leben an urbanen Standorten ohne Hitzereduktionsmassnahmen unange-
nehm.

4.3 Vergleich der Kosten-Nutzen-Analyse der drei Massnahmen

In der Abbildung 36 wurden die Jahreskosten der Massnahmen anhand der Massnahme am Wai-
senhausplatz normiert, da diese die teuerste war. Die Datenpunkte wurden mit der Abkulrzung
W,B und | fur die Standorte gekennzeichnet und S1,5S2,S3, und S4 fir die Szenarien (10%, 20%,
50% und 100%). Bei dem Jahresnettonutzen wurden die Nutzen auf die Jahreskosten des jewei-
ligen Standortes bezogen. Daran lasst sich erkennen, dass die Massnahme am Innenhof 33%
der Jahreskosten des Waisenhausplatzes aufweist und einen Nutzen von 257% bis zu 2568%,
relativ zu den Kosten aufweist. Die Massnahme am Brunnhof betragt 38% der Jahreskosten des
Waisenhausplatz. Der Nutzen ist nicht in einem gleichen Ausmass wie am Standort des Innen-
hofes, aber verfugt trotzdem Uber einen Bereich von 165% bis 1650%. Am Waisenhausplatz,
welches der teuerste Standort auf die Jahreskosten bezogen ist, wird kein linearer Anstieg der
Kosten beobachtet. Dies liegt daran, dass am Waisenhausplatz eine weitere Variable in die Kos-
ten-Nutzen-Analyse aufgenommen wurde. Der Personenstrom pro Stunde. Der Personenstrom
wurde mit den Anzahl Stunden der jeweiligen Temperatur multipliziert. Die kleinen Veranderun-
gen, welche sich im Nutzen beobachten lassen, ist die Expositionsgruppe, welche 10%, 20%,
50% und 100% der betroffenen Personen darstellt. Anhand dieser Grafik lasst sich erkennen,
dass bei allen Massnahmen und Szenarien mit einem Nutzen-Kosten-Verhdltnis von grésser 1
gerechnet werden kann. Jedoch sind die Standorte welche das ginstigste Verhaltnis aufweisen

Zusammenfassung des jahrlichen Nettonutzen aller Massnahmen
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Abbildung 36; Nutzen- Kostenverhéltnis aller Standorte pro m? und Massnahmen bezogen auf die maximalen Kosten pro m?

der Innenhof und die Strasse. An diesen Standorten sind die Kosten der Erstellung tiefer, und der
generierte Nutzen ist héher. Dies liegt an zwei Faktoren, welche in die Bewertung einflossen.
Zum einen ist es der Unterschied im Expositionsszenario, welches am Innenhof doppelt so hoch
ist wie das am Brunnhof. Je mehr Personen durch eine Massnahme betroffen sind, umso grosser
kann der Nutzen werden. Der zweite Faktor ist die Temperatur, welche am Standort gemessen
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wird. Diese war am Brunnhof, welche der Hotspot in der Stadt Bern ist, am hdchsten. Dadurch
kann es grossere Einsparungen in der Produktivitat geben, wenn eine Hitzereduktionsmass-
nahme eingesetzt wird. Bei der Planung einer Hitzereduktionsmassnahme ist es also wichtig,
darauf zu achten das der Standort passende Begebenheiten vorweist. An einem Standort wo von
einer Massnahme niemand profitieren kann, weil es nicht ausgesprochen heiss wird und wenige
Personen davon betroffen sind, wird sich eine Massnahme nicht lohnen.

4.4 Nutzen der Massnahmen

Anhand der Abbildung 37 lasst sich feststellen, dass der Nutzen pro m? bei zwei der drei Mass-
nahmen linear ansteigen. Beim Standort Waisenhausplatz ist dies jedoch nicht so. Das liegt da-
ran, das beim Brunnhof und dem Innenhof mit den Expositionsszenarien 10% - 20% - 50% und
100% betroffen analysiert wurden. Am Platz wurde dies auch gemacht, aber der durchschnittliche
Personenstrom pro Stunde bleibt immer gleich. Das heisst, dass der Anstieg, welchen man sehen
kann, die Veranderung der Expositionsgruppen ist. Denn die Personen, welche den Platz aufsu-
chen, wohnen nicht an diesem Standort. Sie wurden dennoch in die Analyse miteinbezogen, da
auch sie von der Hitze betroffen sind. Diese Anzahl «Besucher*innen» wurden als eine durch-
schnittliche Anzahl Personen/ Stunde angegeben. Um die negativen Auswirkungen dieser Per-
sonen trotzdem zu bertcksichtigen wurde sie mit 5% gewichtet. Diese Gewichtung wurde aus
zwei Grinden gewahlt. Der erste Grund war, dass man nicht nachvollziehen konnte wie lange
der Kdrper nach der Exposition von hohen Temperaturen, eingeschrénkt in der Arbeitsprodukti-
vitat ist. Es besteht die Mdglichkeit, dass der Kérper auch wenn er wieder im gekihlten Biro ist,
weiterhin die mit den Folgen der Hitze kampft und somit die Produktivitat weiterhin zu einem
gewissen Grad verringert ist. Der zweite Grund war, dass die Altersverteilung der Personen, wel-
che sich am Waisenhausplatz aufhalten nicht bekannt war. Dies flhrt dazu, dass man nicht weiss
wie viele Personen beruflich unterwegs waren. Es besteht das Szenario, dass an einem Mitt-
wochnachmittag tberwiegend Menschen unter 16 Jahren und Menschen Uber 65 Jahren die Zeit
haben um sich am Waisenhausplatz aufzuhalten. Somit sieht man mit den 5%, dass diese Per-
sonen auch betroffen sind, die Auswirkungen sind jedoch nicht unrealistisch hoch. Die anderen
Szenarien, wenn 10%, 20%, 50% oder 100% betroffen, zeigen die eigentliche Zunahme des Nut-
zens an. Daraus lasst sich auch ablesen, dass die Auswirkungen der Hitze auf die Personen
welche den Platz lediglich besuchen, noch weiter erforscht werden sollte. Ansonsten sieht man
bei den Massnahmen eine lineare Zunahme des Nutzens, je mehr Personen betroffen sind. Wenn
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Abbildung 37; Zusammengefasster relativer Nettonutzen aller Zukunftsszenarien aller Standorte
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jedoch nur 10 oder 20% der exponierten Personen betroffen sind, lasst sich die Massnahme mit
den beiden anderen Standorten vergleichen. Erst bei dem héheren Anteil der betroffenen Perso-
nen fallt die geringe Zahl der Dauerwohnbevdlkerung am Waisenhausplatz ins Gewicht. Wenn
man den Nutzen auf die m? normiert, zeigen die Massnahmen am Brunnhof den hochsten Nutzen.
Dies macht Sinn wenn man beachtet, dass der Innenhof, die grosste Flache mit einer Mass-
nahme, doppelt so gross ist (Begriinung und Entsiegelung umfassen zusammen 4000m?) wie die
Flache am Brunnhof. Es musste weniger investiert werden und man findet heisserer Temperatu-
ren vor, was die Produktivitat mehr einschrénkt. Sprich, weniger Investition bei hdherem Nutzen.
Bei der Standortwahl solcher Massnahmen, macht es Sinn, wenn man eine Temperaturanalyse
durchfuhrt und ein genaues Bild hat, wie viele Personen betroffen sind.

4.5 Vergleich der Kosten-Nutzen-Analysen der Zukunftsszenarien der Standorte

Bei allen Massnahmen in der Abbildung 38, zeichnet sich ein klares Muster ab. Je heisser es
wird, umso schneller Gbertrifft der Nutzen die Kosten. Die negativen Folgen, welche auch beriick-
sichtigt wurden, werden sich in Zukunft tendenziell verstarken/vermehren. Durch die Temperatu-
ren welche bis zu 40°C erreichen kdnnen, reduziert sich auch die Produktivitat am Arbeitsplatz
(Somanathan et al., 2021). Es besteht auch die Mdglichkeit, dass diese Reduktion der Arbeits-
leistung nicht linear mit den Temperaturen ansteigt, sondern noch gréssere Ausmasse annehmen
kann. Mit dem linearen Modell lasst sich auch in der Abbildung 37 gut feststellen, dass sich der
Nutzen der Massnahmen am Innenhof und am Brunnhof verzehnfachen kann. Dieser Anstieg im
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Abbildung 38; Zusammenfassung des jahrlichen relativen Nettonutzen inklusive Zukunftsszenarien aller Standorte

Nutzen wird erst bei einem Temperaturanstieg von +4.7°C erwartet. Die Realitat liegt wahrschein-
lich zwischen dem Anstieg von +1.4°C und +4.7°C und somit auch bei einer Vervierfachung oder
Verfiuinffachung des Nutzens. Die hohen Temperaturen fiihren vermehrt zu Hitze-Insel-Bildung,
was dazu flhrt, dass die Tropennachte an gewissen Standorten noch extremer werden kénnen.
Dies fuhrt zu mehr Schlafmangel in der Bevolkerung, was auch vermehrt zu psychischem Stress
fuhren kann (Altena et al., 2022). Die Massnahmen erreichen die Abkuhlung der Umgebungs-
temperatur nicht nur durch die Verdunstung, sondern auch durch den gespendeten Schatten. Der
Schatten wirkt vorbeugend gegen Sonnenbrand und Hitzeschldge, was besonders Personen,
welche sich im Freien aufhalten zugutekommt (Lee et al., 2019). Weitere Folgen kann der Tem-
peraturanstieg fur die Krankenhauser haben. Die Kosten fir das Gesundheitswesen kénnen wei-
ter ansteigen. Wie hoch dieser Anstieg sein wird, lasst sich im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht
bestimmen. Jegliche Massnahmen zur Hitzereduktion sind in Anbetracht der zukiinftig steigenden
Temperaturen eine sinnvolle Investition. Diese Massnahmen wurden so erstellt, dass sie an
Standorten wo B&aume nicht ihren vollen Nutzen entfalten kénnen, eingesetzt werden kdnnen.
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Denn Baume an urbanen Standorten bringen mit inrer Kiihlungsleistung von bis zu 9°C trotzdem
den gréssten Nutzen (Berry et al., 2013). Jedoch wird auch fir Stadtbdume das Klima in Zukunft
eine Herausforderung und es sollte so viel wie méglich gemacht werden damit das Leben an
urbanen Standorten auch in Zukunft angenehm bleibt. Es wurde anhand von Studien gezeigt,
dass viele Grunflachen an urbanen Standorten das Wohlbefinden und das Temperaturempfinden
der Menschen deutlich steigern kénnen (Klemm et al., 2015).

4.6 Vergleich der Entsiegelungsmassnahmen der Standorte

Die Entsiegelung bringt nicht an allen Standorten den gewiinschten Nutzen. Am Standort des
Brunnhofs wo es auf Grund von Platzmangel nicht moglich war eine grosse Flache zu entsiegeln,
brachte es nicht den gewiinschten Nutzen fir den Wasserhaushalt. Durch die Entsiegelung lies-
sen sich nur 5% des Systems entsiegeln, was selbst innerhalb der Systemgrenzen nicht viel ist.
Ob an diesem Standort die Entsiegelung auch zur Kuhlungsleistung beitragen kann ist im Umfang
dieser Arbeit schwierig zu sagen. Die Kihlungsleistung des Schwammstadt-Prinzip ist jedoch
bereits erforscht und bewiesen (He et al 2022). Auch der monetare Nutzen, welcher berechnet
wurde, fallt beim Brunnhof gering aus. Das Regenwasser welches durch die Versickerung weni-
ger aufbereitet werden muss, spart pro Jahr 132CHF Abwasseraufbereitungskosten ein. Die Ent-
siegelung des Waisenhausplatzes zeigt jedoch das Potential einer Entsiegelung auf. Innerhalb
der Systemgrenzen lassen sich ca. 50% der Flachen entsiegeln, was auch dazu fiihrt, dass ca.
50% weniger Regenwasser aufbereitet werden miisste. Aus Kostensicht, kann man feststellen,
dass durch die Versickerung des Regenwassers 2200CHF/a Abwasseraufbereitungskosten ein-
gespart werden kénnen. Auch ein entsiegelter Innenhof bringt einen monetaren Nutzen. Es kon-
nen pro Jahr ca. 1300CHF an Abwasseraufbereitungskosten eingespart werden. Dies sind jedoch
nicht die einzigen Nutzen welche eine Entsiegelung mit sich bringt. Es wurde herausgefunden,
dass man auch CO; Emissionen der Abwasseraufbereitung minimieren kann, wenn das Regen-
wasser versickert wird (Nguyen et al., 2019). Das Wasser welches versickert wird, dient auch der
Vegetation in der Umgebung als Lebensgrundlage und kann als Puffer bei extremen Regener-
eignissen dienen. Man kann sich sozusagen einem nattrlichen Wasserkreislauf an einem urba-
nen Standort anndhern. Um diesen Puffer jedoch optimal auszuniitzen, wirde es eine grossfla-
chige Entsiegelung einer Stadt benétigen.

Limitationen

Diese Arbeit dient der Aufklarung und dem Aufzeigen von mdglichen Lésungsansatzen, alle Kos-
ten und Nutzen kénnen sich je nach Standort stark unterscheiden. Diese Unterschiede werden
besonders durch die variierenden Begebenheiten unterschiedlicher Standorte sichtbar. Der Un-
tergrund ist an keinem Standort in urbanen Gebieten der selbe. An manchen Standorten findet
man Tiefgaragen, Wasser- und Stromleitungen vor, welche man allenfalls verschieben oder ab-
andern muss, was zu erheblichen Mehrkosten fiihren kann. Diese Mehrkosten kénnen die Inves-
titionskosten der Massnahme verdoppeln oder verdreifachen, wie es beim MFO-Park in Zirich
Oerlikon der Fall war.

Die Forschungen welche verwendet wurden, um diese Arbeit zu schreiben, waren nicht spezifisch
auf Kletterpflanzen ausgerichtet. Diese Forschungen wurden dennoch verwendet, da es Anhalts-
punkte sind und die Kombination aus Kletterpflanzen und Entsiegelung den recherchierten Zah-
len nah kommen kann.

Die Zahlen der Fallbeispiele sind eine Annaherung an die Kosten welche bei solchen Errichtun-
gen anfallen kénnen, da der Verfasser dieser Arbeit weder gelernter Ingenieur noch ausgebildete
Landschaftsarchitekt ist. Aus diesem Grund sind auch die Plane lediglich Anhaltspunkte, wie die
Installationen aussehen kénnen.
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5 Schlussfolgerung und Zusammenfassungen

Innerhalb dieser Arbeit, wurde herausgefunden, dass Massnahmen zur Hitzereduktion an urba-
nen Standorten einen monetarisierten Nutzen erzielen kénnen der deutlich Uber den erwarteten
Kosten liegt. Der Nutzen wird aus dem Zusammenspiel der verringerten
Produktionseinschrankung und den hohen sommerlichen Temperaturen generiert. Von den drei
analysierten Standorten schnitten insbesondere die Strasse und der Innenhof sehr gut ab. Beide
Standorte haben sehr kurze Payback-Perioden und generieren deutlich héheren Nutzen als
Kosten Uber die erwartete Lebensdauer der Massnahmen von 50 Jahren. Auch am Standort
Offentlicher Platz kann ein Nutzen-Kosten-Verhéltnis von grosser 1 generiert werden, bei der
entsprechenden Lebensdauer der Masshnahmen. Hier ware es sinnvoll, langerfristige
Auswirkungen der sommerlichen Hitze noch weiter zu erforschen, besonders hinsichtlich der
Produktivitatsreduktion. Denn der menschliche Korper leidet unter einer langanhaltenden
Hitzeperiode und ist mdglicherweise noch langer von einer verminderten Produktivitét betroffen,
als angenommen wurde. In Anbetracht der Zukunftsszenarien, welche mittels den vorhersagen
des OcCC berechnet wurden, lasst sich zusammengefasst sagen, dass mit steigenden
Temperaturen der Nutzen auch ansteigen wird. Durch die reduzierte Temperatur an den
Standorten wird das grundsatzliche Wohlbefinden gesteigert. Es ist wissenschaftlich bewiesen,
dass eine Hitzereduktion mittels einer Bepflanzung, mehr Auswirkungen auf das Wohlbefinden
hat, als eine Hitzereduktionsmassnahme mit anderen Baustoffen. Dies lasst sich zum einen auf
die physikalische aquivalenz Temperatur zuriickfiihren, weil die empfundene Temperatur in der
Umgebung von Vegetation als angenehmer empfunden wird, als die empfundene Temperatur
durch andere Hitzereduktionsmassnahmen.

Die Entsiegelungsmassnahme zusatzlich zu den Begriinungsmassnahmen bringen einen
geringeren monetarisierbaren Nutzen. Sie tragen jedoch an den Standorten zu der
Kuhlungsleistung und der Entlastung der Mischkanalisation bei. Je mehr entsiegelt werden kann,
umso hoher fallt der Nutzen aus. Um nachhaltig das Abwassersystem in einer Stadt zu
optimieren, brauchte es jedoch innerhalb einer Stadt eine grossangelegte
Entsiegelungsmassnahme, damit man da einen spurbaren Nutzen, auch auf der Kostenseite,
erzielen kann.

Diese Arbeit bietet in meinen Augen eine Grundlage, um weitere Situationsanalyse fir Hitzere-
duktionsmassnahmen durchzufiihren. Mittels den erarbeiteten Daten lasst sich eine Abschatzung
erstellen, jedoch kann man nicht mit einer absoluten Gewissheit sagen, dass sie stimmen. Um
die Arbeit zu verfeinern, sollte man sich auf die Auswirkungen der Hitze auf den menschlichen
Korper fokussieren. Besonders in Anbetracht der Produktivitatsreduktion, hier miisste noch weiter
erforscht werden, wie lange diese Reduktion anhéalt und ob sie auch nachwirken kann, wenn man
wieder zurtick im gekuhlten Buro ist.

Zusammengefasst lasst sich sagen, dass Hitzereduktionsmassnahmen grosse Investitionen be-
deuten aber der Nutzen in der Regel die Kosten Uberwiegen wird, speziell im Hinblick auf die
erwarteten hoheren Temperaturen in der Zukunft. Sie sind teuer und aufwandig und der Standort
muss daflr geeignet sein. Oder in anderen Worten, der Standort muss ungeeignet fur Stadt-
baume sein. Denn Stadtbaume sind in meinen Augen zu bevorzugen, da sie mehr Schatten spen-
den kénnen und die Kihlungsleistung welche sie erreichen kdnnen, ist mit keiner anderen Pflan-
zenart vergleichbar. Sie bringen auch, wenn am richtigen Standort eingesetzt, einen grossen
Mehrwert fir den Kanton, die Stadt und vor allem fur die Menschen, welche von der Hitze betrof-
fen sind. Besonders in Anbetracht, der weiter steigenden Temperaturen und der Tatsache, dass
die Stadtplanung die steigende Hitze in den allermeisten Féllen nicht berlcksichtigt hat. Jedoch
ist bereits jetzt der Platz fir Baume an urbanen Standorten begrenzt und es sollten mogliche
Alternativen in Betracht gezogen werden, um auch in Zukunft das Leben an urbanen Standorten
so angenehm wie moglich zu gestalten. Begrinungsmassnahmen jeglicher Art, sind eine Inves-
tition in die Zukunft. Sie sind Massnahmen um die Auswirkungen eines Problems, welches nicht
mehr zu I8sen ist, so angenehm wie mdéglich fir die Betroffenen zu machen. Wahrend meiner
Forschungen fir diese Arbeit wurde mir bewusst, dass es nicht nur eine Lésung gibt um mit der
sommerlichen Hitze zurecht zu kommen. Es gibt auch sehr viele verschiedene Parameter, welche
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bertcksichtigt werden missen. Zum einen muss die Massnahme bezahlbar sein, zum anderen
muss sie einen Nutzen bringen, welcher dem Preis der Massnahme angemessen ist und die
Massnahme muss dem Standort angepasst werden. In meinen Augen bestimmt der Standort die
Massnahme, denn es macht keinen Sinn, eine Begriinungsinstallation zu erstellen, wenn genu-
gend Platz fir Baume vorhanden ist, oder an einem Platz eine Schwebende Wolke zu installieren,
wenn man den Boden entsiegeln kdnnte und mit Pflanzen bepflanzen kbnnte.
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A Anhang der Brunnhof

Al

der Tropennéchte

Temperaturdaten 2022 [Mai-August]

Minuten Uber 27°C

16’450

Minuten Uber 28°C

11’570

Minuten tber 29°C

7’960

Minuten Gber 30°C

5’370

Minuten Gber 31°C

3’500

Minuten Uber 32°C

2’190

Minuten Uber 33°C

1’140

Minuten Gber 34°C

350

Minuten Uber 35°C

160

Minuten Uber 36°C

10

Minuten Uber 37°C

Minuten Gber 38°C

Minuten Gber 39°C

Minuten Gber 40°C

Minuten Gber 41°C

Tropennachte

Aufeinanderfolgende Tropennachte

A.2

Mdgliche Pflanzenliste fur Brunnhof

Genaue Dauer der Temperaturen tUber 27°C far den Sommer 2022, inklusive Anzahl

Name Herkunft Kletterart Standortanspriiche Immergriin Wasserbedarf
Celastrus orbiculatus Ostasien Schlingpflanze sonnig bis halbschattig X normal
Clematis 'Jubilejinji 70" UK Rankpflanze halbschatten bis sonnig X normal
Clematis macropeltata Junlindmerk' Sibirien, China Rankpflanze Sonnig bis Schattig X normal
Clematis montana 'Elten’ Europa Rankpflanze sonnig bis halbschatten X normal
Clematis 'Prince Charles' Italien, Stidosteuropa Rankpflanze sonnig bis halbschattig X normal
Clematis 'Violet Charme' UK Rankpflanze sonnig bis halbschattig X normal - nass
Clematis vitalba CH Rankpflanze sonnig bis halbschattig X normal
Clematis x fargesioides 'Summer Snow' Kreuzung Rankpflanze halbschatten bis sonnig X normal
Fallopia aubertii China Schlingpflanze sonnig bis halbschattig X normal
Fallopia baldschuanicum neophyt Schlingpflanze sonnig bis halbschatten X normal
Lonicera japonica 'Hall's Prolific' Japan - Korea Schlingpflanze sonnig bis halbschattig X normal
Lonicera periclymenum 'Loly’ Europa Schlingpflanze sonnig bis halbschattig X etwas hoher als normla
Lonicera x americana M-Europa Schlingpflanze sonnig bis halbschatten X normal
Parthenocisus tricuspidata 'Veitchii' Nordamerika Rankpflanze schattig bis sonnig X normal
Parthenocisus quinquefolia Nordamerika Rankpflanze sonnig bis schattig X normal
Pileostegia viburnoides Ziichtung Frankreich, Asien Selbstklimmer sonnig N normal
Rosa banksiae var. Lutea Kreuzung Spreizklimmer sonnig bis leichter Schatten X normal
Rosa 'New Dream' Kreuzung Spreizklimmer sonnig bis halbschattig X normal
Vitis coignetiae Japan - Korea Rankpflanze sonnig bis halbschatten X normal
Wisteria sinensis 'Jako' Ostasien Schlingpflanze sonnig X trocken
Wisteria sinensis 'Prolifico' China Schlingpflanze sonnig bis halbschattig X normal
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B Anhang des Waisenhausplatzes

B.1 Genaue Dauer der Temperaturen Uber 27°C fir den Sommer 2022, inklusive der An-
zahl der Tropennéchte

Temperaturdaten 2022 [Mai-August]

Minuten Gber 27°C

17’940

Minuten Uber 28°C

12’910

Minuten Gber 29°C

8910

Minuten Gber 30°C

5’340

Minuten Gber 31°C

3’450

Minuten Gber 32°C

2’490

Minuten Gber 33°C

1’410

Minuten Uber 34°C

630

Minuten Gber 35°C

90

Minuten tGber 36°C

Minuten tGber 37°C

Minuten Gber 38°C

Minuten Gber 39°C

Minuten Gber 40°C

Minuten Gber 41°C

Tropennachte

11

Aufeinanderfolgende Tropennachte

B.2 Maogliche Pflanzliste fir den Waisenhausplatz

Name Herkunft Kletterart Standortanspriiche Immergriin Wasserbedarf
Celastrus orbiculatus Ostasien Schlingpflanze sonnig bis halbschattig X normal
Clematis 'Jubilejinji 70" UK Rankpflanze halbschatten bis sonnig X normal
Clematis macropeltata Junlindmerk' Sibirien, China Rankpflanze  Sonnig bis Schattig X normal
Clematis montana 'Elten' Europa Rankpflanze sonnig bis halbschatten (schatten von oben) X normal
Clematis 'Prince Charles' Italien, Stidosteuropa Rankpflanze sonnig bis halbschattig X normal
Clematis 'Violet Charme' UK Rankpflanze sonnig bis halbschattig X normal - nass
Clematis vitalba CH Rankpflanze sonnig bis halbschattig X normal
Clematis x fargesioides 'Summer Snow' Kreuzung Rankpflanze halbschatten bis sonnig X normal
Fallopia aubertii China Schlingpflanze sonnig bis halbschattig X normal
Fallopia baldschuanicum neophyt Schlingpflanze sonnig bis halbschatten X normal
Lonicera japonica 'Hall's Prolific' Japan - Korea Schlingpflanze sonnig bis halbschattig X normal
Lonicera periclymenum 'Loly' Europa Schlingpflanze sonnig bis halbschattig X etwas héher als normla
Lonicera x americana M-Europa Schlingpflanze sonnig bis halbschatten X normal
Parthenocisus tricuspidata 'Veitchii' Nordamerika Rankpflanze schattig bis sonnig X normal
Parthenocisus quinquefolia Nordamerika Rankpflanze sonnig bis schattig X normal
Pileostegia viburnoides Ziichtung Frankreich, Asien  Selbstklimmer sonnig N normal
Rosa banksiae var. Lutea X Spreizklimmer sonnig bis leichter Schatten, beste Blite in voller Sonne X normal
Rosa 'New Dream' Kreuzung Spreizklimmer sonnig bis halbschattig X normal
Vitis coignetiae Japan - Korea Rankpflanze sonnig bis halbschatten X normal
Wisteria sinensis 'Jako' Ostasien Schlingpflanze sonnig X trocken
Wisteria sinensis 'Prolifico’ China Schlingpflanze sonnig bis halbschattig X normal
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C Anhang des Innenhofes

C.1 Genaue Dauer der Temperaturen Uber 27°C fur den Sommer 2022, inklusive der An-
zahl der Tropennéchte

Temperaturdaten 2022 [Mai-August]

Minuten Gber 27°C 13’490
Minuten Gber 28°C 8’990
Minuten Gber 29°C 6’210
Minuten Gber 30°C 3’960
Minuten Gber 31°C 2’810
Minuten Gber 32°C 1’530
Minuten Gber 33°C 830
Minuten Gber 34°C 280
Minuten Gber 35°C 20

Minuten Gber 36°C -
Minuten Gber 37°C -
Minuten Gber 38°C -
Minuten Gber 39°C -

Minuten Uber 40°C -
Minuten Gber 41°C -
Tropennachte 10
Aufeinanderfolgende Tropennachte 2

C.2 Mogliche Pflanzenliste Innenhof

Name Herkunft Kletterart Standortanspriiche Immergriin Wasserbedarf

Clematis 'Jubilejinji 70" UK Rankpflanze halbschattig bis sonnig X normal
Clematis x fargesioides 'Summer Snow' Kreuzung Rankpflanze halbschattig bis sonnig X normal
Parthenocisus tricuspidata 'Veitchii' Rankpflanze schattig bis sonnig X normal
Parthenocisus quinquefolia Nordamerika Rankpflanze schattig bis sonnig X normal
Parthenocissus quinquefolia var. Engelmani Nordamerika Rankpflanze schattig bis sonnig X normal
Eonymus fortunei Mittelchina Rankpflanze halbschattig bis schattig N normal
Aistolochia makrophylla Nordamerika Schlingpflanze halbschattig bis schattig X normal
Hydrangea petiolaris Japan Rankpflanze mit Haftwurzeln schattig oder halbschatten X normal
Clematis montana 'Rubens' Ostasien Rankpflanze schattig X normal
Akebia quinata China Schlingpflanze halbschattig bis sonnig X normal
Gynostemma pentaphyllum Ostasien Schlingpflanze halbschattig bis sonnig X normal
Rosa multiflora Ostasien Rankpflanze halbschattig bis sonnig X normal
Clematis alpina Europa Rankpflanze halbschattig bis absonnig X normal
Schisandra chinensis ‘Sadova’ Asien Windend halbschattig X normal
Phaseolus coccineus Sudamerika Windend halbschattig X normal
Cobaea scandens Mexiko Rankpflanze halbschattig bis sonnig X normal
Tropaeolum majus Mittel- Sidamerika Rankpflanze halbschattig bis sonnig X normal
Actinidia kolomikta Ostasien Schlingpflanze halbschattig bis sonnig X normal
Ipomoea indica Amerika Windend halbschattig bis sonnig X normal
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Glossar

Photooxidantien: sind reaktive Stoffe wie Ozon und Salpetersdure, die in der Umwelt vielfache
chemische Reaktionen auslosen. Stickstoffoxide kdnnen sich in der Luft mit Kohlenwasserstoffe
und Sauerstoff unter dem Einfluss intersiver Sonneneinstrahlung zu Photooxidantien umsetzen.
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